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Selbstfahrende Saugebagger mit Laderäumen 
Von Fr. v. Marnitz, Baurat, Frankfurt/M. 


In der Naßbaggerei kann der Abtrag des Bodenmate- 
rials entweder mechanisch durch Schneidwirkung oder 
hydraulisch durch die Wirkung eines Wasserstromes, ähn- 
lich dem Arbeiten der Natur, vorgenommen werden. Hier- 
bei erzeugt eine als Baggerpumpe ausgebildete Kreisel- 
pumpe den bodenlösenden Saugstrom, weshalb diese Ge- 
räte als Saugebagger oder auch als Pumpenbagger bezeich- 
net werden. Dabei ist es ein großer Vorteil, daß die 
Baggerpumpe das gelöste Bodenmaterial auch gleich weiter- 
befördern kann, so daß also Saugebagger ohne Zuhilfe- 
nahme anderer zusätzlicher Geräte alle Vorgänge der Naß- 
baggerung, nämlich Bodenabtrag, Bodenförderung und 
Bodenablagerung, durchführen können. 

Saugebagger mit schwimmender = 
Rohrleitung = 


Eine Art der Saugebagger, früher Grundsauger ge- 
nannt, verbleibt am Arbeitsort, der Saugestelle, und pumpt 
das angesaugte Bodenmaterial mit entsprechendem Wasser- 
zusatz als Baggergutgemisch durch eine schwimmende 
Rohrleitung, die in eine Landrohrleitung übergeht, bis 
zur Ablagerungsstelle. 
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arbeiten, bei entsprechender Ausbildung des Saugerohres 
bis zu etwa 3m Wellenhöhe. 


Einfluß der Bodenart 


Die rein hydraulische Bodenlösung, bei 
welcher der Saugestrom allein das Boden- 


Diese Saugebagger arbeiten in vorteilhafter Weise 


kontinuierlich ohne Unterbrechung des Arbeitsvorganges, 
jedoch ist dies nur dann möglich, wenn durch die schwim- 
mende Rohrleitung keine Behinderung der Schiffahrt ein- 
tritt und die Ablagerungsstelle nicht weiter als 1—2 km 
von der Entnahmestelle entfernt ist. 


Hoppersauger 


In vielen Fällen sind aber diese Voraussetzungen nicht 
gegeben, und es ist dann ein Saugebagger erforderlich, der 
einen eigenen Laderaum besitzt. Dieser nimmt das ge- 
förderte Baggergutgemisch auf, wobei das mitgeförderte 
Wasser über entsprechend ausgebildete Überläufe aus dem 
Laderaum ablaufen kann. Nach Füllung des Laderaumes 
fährt der Bagger mit eigener Kraft zur Ablagerungsstelle 
und nach Entleerung des Laderaumes wieder zurück zur 
Saugestelle. Man bezeichnet derartige selbstfahrende Sauge- 
bagger mit eigenem Laderaum kurz als Hoppersauger, 
wobei „hopper“ die Bedeutung von Bunker oder Silo hat, 
also den eigenen Laderaum bezeichnet. Solche Bagger 
haben das Aussehen eines Handelsschiffes und können mit 
einem Tanker verglichen werden. Sie behindern beim 
Baggern die Schiffahrt nicht und können auch bei Seegang 
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Abb. 1. Hopperbagger „Robert N 
it hrfachen Gelenkstellen versehenem 
“a aa: Baggertiefe; Baujahr 1928. (Werkfoto LMG.) 


mit seitlich angeordnetem, 
Grundsaugerohr für 23 m 
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Abb. 2. Schematische Darstellung eines Schneidkopf-Saugebaggers für 
max. 14,0 m Baggertiefe mit Schwingpfählen und schwimmender 
Rohrleitung. e 
1 Drehpfähle; 2 Schneidkopfleiter; 3 Schneidkopfwelle; 4 Schneid- 
kopf; 5 Schneidkopfmotor; 6 Windenanlage; 7 Baggerpumpe. 


material löst, ist aber nur bei mittelfeinem und grobem 
Sand und Kies möglich. Bei diesem Baggerverfahren können 
auch nur Kraterlöcher gesaugt oder Furchen gezogen werden, 
nicht aber eine Profilbaggerung durchgeführt, d.h. eine 
ebene Sohlenfläche in bestimmter Tiefe hergestellt werden. 

Der Hopperbagger, der im reinen Saugeverfahren solche 
Bodenarten baggert, liegt beim Arbeiten vor Anker und 
hat ein oder mehrere seitlich angeordnete Saugerohre, ent- 
weder nach vorn oder nach hinten gerichtet. Abb. 1 zeigt 
den Hoppersauger „Robert Dubreuil“ mit seitlich angeord- 
netem Saugerohr. Es hat mehrere Gelenkstellen, so daß 
ein Arbeiten auch bei Seegang möglich ist. 


' Saugebagger 
mit Vorrichtung für mechanischen Bodenabtrag 
Wird aber eine ebene Sohlenfläche verlangt 
und sollen andere Bodenarten als die oben als 
leicht saugbar erwähnten gebaggert werden, dann 
müssen sie zunächst mechanisch durch Schneiden 
gelöst und dem Saugestrom zugeführt werden. 
Dazu erhält der mit schwimmender Rohrleitung 
arbeitende Saugebagger einen vor dem Sauge- 
mundstück sich drehenden Schneidkopf und wird 
dadurch zum Schneidkopfsauger (Cuttersauger). 
Diese Saugebaggerart ist in den Vereinigten 
Staaten besonders stark verbreitet, wird aber 
auch in Europa und der übrigen Welt in zuneh- 
mendem Maße verwendet. Abb.2 zeigt einen 
kleinen derartigen Cuttersauger, wobei 1 die 
Pfähle sind, um die er sich bei der Arbeit dreht, 
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2 die Schneidkopfleiter, 3 die Schneidkopfwelle mit dem 
Schneidkopf 4 und dem Schneidkopfmotor 5. 6 ist die 
Windenanlage und 7 die Baggerpumpe. 


Auch der Selbstfahrende Hopperbagger kann mit einem 
sich drehenden Schneidkopf ausgerüstet werden, jedoch ist 
es einfacher, unter Ausnützung der Fahrbewegung des 
Schiffes das mechanische Lösen des Bodens durch einen 
Schürfvorgang zu erreichen. Der Saugekopf muß dazu mit 
einer Schürfeinrichtung, wie ihn der Kübel eines Schlepp- 
schaufelbaggers oder einer Schürfraupe besitzt, versehen 
werden. Man erhält dann den Schleppsaugekopf, der um 
die Jahrhundertwende von Baurat Frühling eingeführt 
und mit einigen Abwandlungen in zahlreiche Hoppersauger 
des In- und Auslandes eingebaut wurde. In Abb. 3 erkennt 


Abb. 3. Schleppsaugekopf für die Saugrohrleiter des Hoppersaugers 
„Quelimane“; Baujahr 1931. (Werkfoto LMG,.) 


man unten die mit Zähnen besetzte Schneide und sieht, 
daß die längliche Saugeöffnung durch Roststäbe vor dem 
Eindringen von Hinderniskörpern geschützt ist, sowie, daß 
ihre Größe durch eine darüber gesetzte losnehmbare Platte 
verändert werden kann. Der Saugekopf geht krümmerartig 
in das oben abgehende runde Saugerohr über, und man 
erkennt links daneben ein kleineres Rohr, mit welchem 
dem Saugekopf Druckwasser zur Beseitigung von Verstop- 
fungen zugeführt werden kann. 

Ein Hoppersauger mit Schleppsaugekopf besitzt im 


allgemeinen einen in der Schiffsmittellinie liegenden Schlitz. _ 


Dabei kann dieser im Hinterschiff liegen, wie es Abb. 4 
erkennen läßt. Man sieht, wie das Saugerohr mit dem ge- 
krümmten Ende nach hinten aus dem Schiffskörper heraus- 
ragt. Sehr häufig wird aber der Schlitz für das Saugerohr 
in die Mitte des Schiffes oder auch nach vorne gelegt. Die 
beiden letztgenannten Anordnungen haben den Vorteil, 
daß der Bagger beim Saugen besser zu steuern 
ist, bedingen aber eine Zerteilung der Maschinen- 
anlage. 

Das Saugerohr ist nach hinten gerichtet und 
kräftig als Leiter mit einem im Schlitz verbleiben- 
den Führungsbalken ausgebildet, da es große 
Kräfte in Richtung der Saugerohrachse und senk- 
recht dazu aufzunehmen hat. Amerikanische Hop- 
persauger haben meist 2 seitliche Saugarme mit 
Schleppsaugeköpfen, die nach den dortigen Er- 
fahrungen entwickelt worden sind. 

Der Bagger fährt beim Schürfen und Saugen 
langsam voraus, wobei der Schleppsaugekopf das 
Bodenmaterial mechanisch löst. Es wird dann 
vom Saugestrom erfaßt und durch die Pumpe in 
den Laderaum gedrückt. Das auf eine bestimmte 
Tiefe einstellbare Saugerohr bleibt im Winden- 
seil hängen. Es werden dabei Furchen im Boden 
gezogen, die unmittelbar nebeneinander liegen, 
so daß im Endergebnis die Sohle des Fahrwassers 
als ebene und in richtiger Tiefe liegende Fläche 
hergestellt wird. 
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Nach diesem Verfahren lassen sich bindige Bodenarten 
wie Schlamm, Schlick und Klai saugen, welche in frisch 
abgelagertem Zustand den Charakter einer zähen Flüssig- 
keit haben, nach einiger Zeit aber durch den Druck der sich 
darüberlegenden Schichten in immer festeren Zustand über- 
gehen und durch den Saugestrom allein nicht zu lösen sind. 
Der Schleppsaugekopf schneidet sie aber ab, die Pumpe 
saugt sie als teigartige Masse mit geringem Wasserzusatz 
an und drückt, das Gemisch in den Laderaum. 

Festere bindige Bodenarten wie Lehm und Ton werden 
durch den Schleppsaugekopf in Fladen abgeschnitten und 
diese vom Saugestrom erfaßt. Hierbei ist der Wasserzusatz 
naturgemäß größer, und die stündlich gebaggerte Boden- 
menge sinkt. Es ist eine Eigenart jedes Saugebaggers, daß 
seine Leistung je nach der Bodenart in weiten Grenzen ver- 
änderlich ist. Man behält aber bei einem Hoppersauger 
den Vorteil, daß er bei seiner Arbeit die Schiffahrt nicht 
behindert und gegen Seegang in weitgehendem Maße un- 
empfindlich ist. 

Hoppersauger mit Schleppsaugekopf werden vorwie- 
gend zur Beseitigung von Ablagerungen in Wasserstraßen, 
außerdem aber auch zum Vertiefen von bestehenden, Her- 
stellen von neuen Fahrrinnen und anderen Baggerarbeiten 
im Seeküstengebiet verwendet. 


Laderaumgröße 


Der Hopperbagger führt Bodenabtrag, Bodentranspott, 
Bodenablagerung und Rückfahrt zur Baggerstelle nachein- 
ander aus, wobei in der Zeit eines Arbeitsspieles eine der 
Größe des Laderauminhalts entsprechende Bodenmenge 
bewegt wird. Die Erhöhung der Leistung kann demnach 
erreicht werden durch Vergrößerung des Laderauminhaltes 
oder Abkürzung der Zeit für einen Umlauf. Eine Vergrö- 
Berung des Laderaumes wirkt so lange leistungssteigernd, 
als nicht dadurch die Umlaufszeit zu sehr verlängert wird. 
Dies tritt bei einem vor Anker liegend saugenden Hopper- 
bagger leicht ein, weil'bei einem großen Schiffskörper das 
Vorankergehen längere Zeit dauert, ebenso auch das Wie- 
deraufnehmen der Anker. Da diese Bagger vorwiegend 
Sand saugen mit dem dafür erforderlichen Wasserzusatz, 
nimmt auch die Füllung eines großen Laderaumes lange 
Zeit in Anspruch. Da sie häufig den Sand nicht verklappen, 
sondern an Land bringen wollen, dauert das Anlegen an 
ein Gerüst und das Leerspülen auch längere Zeit. Alle 
diese Faktoren führen dazu, den Laderaum eines solchen 
Hoppersaugers auf 500—700 m? zu beschränken. Diese 
Grenze ist bei dem Schleppkopfsaugebagger nicht gegeben, 
da er nicht vor Anker geht, seinen Laderaum meistens 
schnell ohne großen Wasserzusatz füllt und danach ohne 
Ankermanöver sofort auf volle Fahrt gehen kann. Die 
Fahrtstrecke ist, da das Baggergut vornehmlich geklappt 


Abb. 4. Hoppersauger „Titan“ mit Schleppkopfsaugeleiter in Hinter- 


Fahrgeschwindigkeit beladen 


8 Knoten; Baujahr 1914. (Werkfoto LMG.) 
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wird, und die Klappstellen meist weit außerhalb der Häfen 
liegen, häufig groß. Hieraus ist ersichtlich, daß bei solchen 
Baggern die Umlaufszeit nicht wesentlich mit der Größe 
des Laderaumes anwächst, so daß diese in erster Linie die 
Leistung bestimmt. Es können infolgedessen auch die ein- 
malig aufzubringenden hohen Investitionskosten in Kauf 
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rend man bei Schlick auch mit Bodenventilen arbeiten kann. 
Über dem Laderaum liegen oben, als Querschnitt sichtbar, 


Tabelle 1. Technische Daten von Hoppersaugern 
deutscher und ausländischer Hersteller 


genommen werden. Name: Chien | Pierre |M OP | Riebok Fu 
She Lefort | 217c Shing 
Entleerung des Laderaumes Baujahr: 1935 1934 | 1929 | 1930 1938 
Abb.5 zeigt den Laderaumquerschnitt eines Hopper- 
saugers. Im Boden sind zwei Reihen Klappen angeordnet, Bauwerft „[Schichau) Deschi- | Werft |Siemons Schichau 
mag Gusto, England 
Holld. 
Länge (m) | 109.726 | 102.70 | 99.00 | 114.00 121.02 
Breite . . . (m)| 18.288| 16.45 | 16.00 | 17.60 19.05 
Seitenhöhe. (m) 8.077 790 | 7.00 7.85 8.69 
Tiefgang, belad (m)| 5.4861 5.80 | 550) 5.50 | 5.50 
Laderauminhalt(m3)| 2825 | 2000 | 2000 | 2825 | 3400 
Gr. Baggertiefe (m)| 13.716) 19.80 [1525| — 16.00 
- icht. Fester 
Bodenart Bl ae le Sand Schlick 
Theoret. stündliche 
Baggerleistung (m®)| 6200 | 2500 | 6100. 3000 ' 12.000 
\ Anzahl d. Saugrohre 1 2 I 1 1 
Saugrohr-Z (m)| 1,10 0,65 0,95 er 
; \ 3 it  Leistg. der Pumpen- 
echten Deielapeen 2 aber Dec Tea Fill, maschinen , .(BS)| 2400. | 2000 | sooo | 1250 
rohren b und über dem Doppelboden liegenden Absaugeleitungen c. Leistung der Fahr- Zus. 
maschinen (PS) | 3000 3000 , 2000 | 3000 7500 
welche an Ketten hängen. Die Entleerung erfolgt bei deren 3 diesel- 
Öffnung schnell, so daß der Schiffskörper in die Höhe Antriebsart Dampf | jektr. Darapi} Dampf |-Damps 
geht und dadurch eine starke Beanspruchung erfährt. Baggerplatz .|Yangtse-| Bor- |Punto, Dur- Yangtse- 
Klappen verwendet man bei Sand, Lehm oder Ton, wäh- kiang | deaux |Indien, ban kiang 
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Abb. 6. Diesel-elektrischer Hoppersauger „Hafenbaudirektor Dr. h. c. Krüger“, Schleppkopfsaugerohr für 18 m max. Baggertiefe in Hinter- 
To schlitzanordnung; Baujahr 1940/42. 
= 2180 PS, © = 16 500 m?/h a ent bi, I Rn mi ana Er- 
se i i riebe; dı Saugerohr in Fahrstellung, Rohrdurchmesser 1,0 m; d» Saugerohr bei Bagge- 
u Ti en me leopen: e2 Tafttanke: f hydraulischer Druckzylinder für Öffnungs- und Schließ- 
zung aus 21m }i 5% 5 Er klappen; g Füllrohre für die Laderäume; h Rohranschlüsse für Landdruckrohrleitung; i Rücksaugerohre zum 
mechanismus u ea ZRr beb. und senkbare Überlauftrichter; ! Öltank; m Frischwassertank; n Stau- und Kühlräume; o Ketten- 
ey menader 18 an; p elektr. Kettenspill; r elektrisch angetriebenes Saugerohrleiterwindwerk. 
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= Sun F üllrohre, in welche die Pumpe das angesaugte Anforderungen an die Maschinenanlage 
Far rückt. Sie haben verschiedene Öffnungen, aus Der „Krüger“ arbeitet jetzt für das Wasserbauamt 


welchen das Gemisch austritt und den Laderaum füllt rn ; hik 
et was hirch dteroßen an dennkcken dee Lade Brunsbüttelkoog, wobei er z. Z. zum Absaugen von Schli IA 


raumes sichtbaren Ablauftrichter und die an sie ange- Br N ii eE nn 
schlossenen und im Bogen nach Außenbords führenden “ .. 
Rohre abläuft. Unten sieht man beiderseits des Lade- 
raumes ebenfalls 2 Rohre im Querschnitt. Dies sind die 
Absaugerohre, welche an den Saugeteil der Pumpe führen, 
während die oben angeordneten Füllrohre mit ihrem 
Druckteil in Verbindung stehen. Es gibt im übrigen ver- 
schiedene Arten der Laderaumentleerung. 


Hoppersauger der Vorkriegszeit 


In Tabelle 1 ist eine Zusammenstellung von großen 
Schleppkopf-Saugebaggern deutscher und ausländischer 


Hersteller aus der Zeit vor dem letzten Weltkriege ge- 
‚geben. 


Bau von Hopperbaggern in Deutschland 
in der Nachkriegszeit 


Hopperbagger sind große seegehende Schiffe, die nur 


i 3 2 ee Abb. 8. Blick in den Hauptmaschinenraum des Hoppersaugers „Dr. 
GE Seeschiffswerften ‚gebaut werden können. Dabei ist h. c. Krüger“, 3 MWM einfach wirkende, kompressorlose Viertakt- 1 
aber die baggertechnische Ausgestaltung von ausschlag- dieselmotoren, 8 Zylinder, n = 950 PS, u/min. = 375, direkt g- 


gebender Wichtigkeit und erfordert Sondererfahrungen, kuppelt mit SSW-Gleichstromgeneratoren, 310 Volt, 620 kW und 
die nur solche Werften besitzen, die sich seit langem mit Erregermaschine 230 Volt 85 kW. (Werkfoto LMG.) 

dem Bau derartiger Geräte befassen. Vor dem Kriege sind 
von der Firma F. Schichau, Elbing und Danzig, viele der- 
artige Bagger, darunter „Chien She“ und „Fu Shing“, 
bestimmt zur Freihaltung der Hafeneinfahrt von Shang- 
hai, gebaut worden. 


Heute pflegt in Deutschland das Werk Lübeck der 
Orenstein- Koppel und Lübecker Maschinenbau A.G. 
(LMG) den Bau von Hoppersaugern. Schon lange vor dem 
ersten Weltkrieg hat die LMG zahlreiche Hoppersauger 
gebaut, die zum Teil noch heute in Betrieb sind, unter 
anderen den Hoppersauger „Titan“ (Abb.4). Nach dem 
ersten Weltkrieg wurden zahlreiche Hoppersauger für aus- 
ländische Rechnung geliefert, darunter „Robert Dubreuil“ 
(Abb.1). Für deutsche Auftraggeber wurden die beiden 
diesel-elektrischen Saugebagger „Geheimrat Goeker“ mit 
700m? und „Hafenbaudirektor Dr. h. c. Krüger“ mit 
2000 m? Laderauminhalt in der Zeit vor und während des 
letzten Weltkrieges geliefert. Nach dem Kriege ist es der nes — 
LMG gelungen, sich wieder in den internationalen Wett- Abb.9. Blick auf Steuerwarte und Hauptschaltbühne des Hopper- 
bewerb einzuschalten. Tabelle 2 gibt eine Übersicht der saugers „Dr. h. c. Krüger“. (Werkfoto LMG.) 
technischen Daten für Hoppersauger der LMG. 
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im Bereiche der Kanalschleusen verwendet wird. Dieser 
e 3 wird entweder auf der Unterelbe verklappt oder an Land IR 
Hoppersauger „Hafenbaudirektor Dr. h. c. Krüger gespült. Hierzu befindet sich einige Kilometer von der 
Dieser Bagger, abgekürzt „Krüger“, ist der größte z.Z. Schleuse entfernt eine Anlegerbrücke mit Leitdalben, an % 
in Deutschland arbeitende. Er wurde 1943 fertiggestellt welche sich der gefüllte Bagger legt. Nach Herstellung Ri 
(Abb. 6 und 7). Er hat diesel-elektrischen Antrieb und einer Verbindung zwischen der Druckleitung seiner Pumpe s 
eine Kraftstation von drei Hauptgeneratoren für Gleich- mit einer Landrohrleitung und Umschaltung der Pumpe 
strom mit Antriebs - Dieselmotoren von 950 PS bei auf die Laderaum-Absaugeleitung drückt er das Schlick- 
n = 375/Min. und einem Hilfsdieselgenerator von 240PS material in ein mehrere Kilometer entferntes Spülfeld, 
bei n = 500/Min. Abb.8 zeigt im Hintergrunde einen von dem es abgefahren und für landwirtschaftliche Zwecke 
Hauptgenerator und davor den Hilfsgenerator, Abb. 9 den verwendet wird. 
Steuerstand für die Betätigung der E-Anlage. Die Maschinenanlage muß sich den verschiedenen An- 
forderungen, die bei diesen Arbeiten gestellt 
werden, anpassen. Beim Schürfen und Saugen 
muß langsam gefahren werden, damit sich der £ 
Schleppkopf gut mit Schlick füllt. Der dabei auf- 
tretende Schürfwiderstand ist wesentlich größer 
als der Schiffswiderstand, so daß die Verhältnisse 
ähnlich sind wie bei einem sein Netz schleppen- 
des Fischereifahrzeug, einem Schlepper mit 
Schleppzug oder dergl. Dabei muß das Schiff 
auch bei der geringen Fahrgeschwindigkeit in 
Kurs gehalten werden, weswegen der „Krüger“ 
mit einer Zweischrauben- und Doppelruder-An- 


Eye i SER RT f lage ausgerüstet ist. Abb. 10 zeigt eine solche 
, iesel-elektrischer H sauger „Hafenbaudirektor Dr. h, c, S i £ { Er 
a nlale 2000 e (4000 t). (Werkfoto LMG.) Anlage für den bei der LMG in diesem Frühjahr 
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Abb. 10. Heck der „Sumatra II“ mit Doppelschrauben- und Doppel- 
ruder-Anlage. 
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fertiggestellten Hoppersauger „Sumatra II“ mit 3000 m? 
Laderauminhalt. Abb. 11 läßt das in der Mitte des Schiffes 
angeordnete Saugrohr erkennen. 


Während bei einem vor Anker arbeitenden Hopper- 
sauger entweder nur die Fahranlage oder die Pumpanlage 
in Betrieb ist, so daß eine wechselseitig kuppelbare An- 
triebsmaschine ausreicht, muß der Schleppkopf-Sauger 
gleichzeitig fahren, schürfen und saugen. Beim anschließen- 
den Fahren zur Entleerungsstelle ist die Pumpe außer 
Betrieb, während die Fahrmaschinen ihre volle Leistung 
hergeben müssen. Für das Durchfahren der Brunsbütteler 
Schleuse auf dem Wege zur Klappstelle, besonders aber 
auch beim Anlegen an der Spülstelle, ist eine gute 
Manövrierfähigkeit des Schiffes wichtig. Beim Leerspülen 
des Laderaumes ruht wieder der Fahrantrieb und es ar- 


beitet nur die Pumpe, wobei jetzt deren Druckhöhe größer 


ist als beim Füllen des Laderaumes. 
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Abb. 11. 


4 Schleppsaugerohr in Baggerstellung; 


Hoppersauger „Sumatra II“ i ) i i i i 

2) Längsschni ne een, mit Schleppkopf in Mittelschlitzanordnung, Laderauminhalt 3000 m}. 
nhalt; 
7 Spülrohre; 8 Verteilerschieber: 9 Überlauftrich 

© re; ; ter und Überlauf; 10 5 ühne; 
zylinder für Bodenklappenbetätigung. — b) Schnitt durch die ee 


durch den Kraftmaschinenraum; e) Querschnitt durch Laderäume und Lufttanks; f) Querschnitt durch den 
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KCELZTTIL = 1 - r 
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(Werkzeichnung LMG.) 


gers. 1 Schraubenmotor mit Untersetzungsgetriebe; 2 Di ä m m 
N 3 2 eselgeneratorsätze; 3 ä 3 
5 Förderpumpe mit Überlastungskupplung 5 Laderäume 3000 


und Doppelmotor; 6 Doppelbodenklappen: 
. 411 Brennstofftanks; 12 Hydraulische Preß. 
c) Schnitt oberhalb des Hauptdecks; d) Querschnitt 
Pumpenraum. 
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Man erkennt hieraus, daß eine Anpassung und Rege- 
lung der Maschinenanlage erforderlich ist. Drehmoment 
und Drehzahl von Pumpe und Propeller stellen sich nach 
hydraulischen Gesetzen ein. Bei direkter Kuppelung muß 
die Antriebsmaschine dann meistens entweder bei vollem 
Drehmoment mit verminderter Drehzahl oder bei voller 
Drehzahl mit vermindertem Drehmoment arbeiten. Bei 
Diesel-elektrischem Antrieb mit Leonard-Schaltung ist 
diese Zwangsläufigkeit aufgehoben und die Dieselmotore 
treiben ihre Dynamos immer mit der richtigen Drehzahl 
an. Außerdem kann durch entsprechende Zu- und Ab- 
schaltung von Generatoren dafür gesorgt werden, daß das 
Drehmoment und damit die Belastung der Dieselmotoren 
in den Bereich des günstigsten Brennstoffverbrauches 
kommt. Andererseits stellt der Diesel-elektrische Antrieb 
mit Leonard-Schaltung höhere Anforderungen an das Per- 
sonal. Diese sind aber zu erfüllen, besonders dann, wenn 
die Schaltanlage einfach und übersichtlich gehalten wird 
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und die ganze Anlage in ihrer Ausführung den besonderen 
Anforderungen des Baggereibetriebes, die in mancher Hin- 
sicht noch über die des gewöhnlichen Schiffsbetriebes hin- 
ausgehen, angepaßt wird. 


Zusammenfassung 


Hoppersauger sind selbstfahrende, hydraulisch för- 
dernde Naßbaggergeräte, die zur Offenhaltung von See- 
wasserstraßen, Flußmündungen und Barren vor den Küsten 
unentbehrlich sind. Deutsche Unternehmungen haben 
auch an der Nachkriegsentwicklung auf diesem Gebiet teil- 
genommen und damit eine Befruchtung der deutschen 


Naßbaggertechnik erreicht. 
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Rheinsohlen-Erosion und Bergbau in der Mündungsstrecke des Rhein-Herne-Kanals 
Von Oberregierungsbaurat H.M. Knieß, Duisburg-Meiderich 


Der Rhein-Herne-Kanal, erbaut in den Jahren 1906 bis 
1914 und im August 1914 dem Verkehr übergeben, ver- 
bindet das Kohlen- und Industrierevier im nordrhein- 
westfälischen Raum, das „Ruhrgebiet“, nach Westen mit 
dem Rhein und nach Osten mit dem Dortmund-Ems- und 
dem Mittellandkanal, dem west- und mitteldeutschen 
Kanalsystem, das über die Stromgebiete der Weser, Elbe, 
Oder und Weichsel einen künstlichen Wasserweg zu den 
deutschen Nord- und Ostseehäfen bildet. Der Rhein- 
Herne-Kanal gehört nicht nur zu den verkehrsreichsten 
künstlichen Binnenwasserstraßen Europas, er ist auch in 
anderer Hinsicht besonders eigenartig. Auf seiner verhält- 
nismäßig kurzen Strecke von rd. 38km überwindet er mit 
7 Schleusengruppen ein Maximalgefälle von rd. 88 m, d.h. 
lm/km. An ihm liegen 25 Häfen, er ist nahezu durchweg 
dreischiffig und unterliegt bis zu seinem Anschluß an den 
Dortmund-Ems-Kanal östlich von Herne den Einwirkungen 
des Bergbaues und in seiner Mündungsstrecke bei Duis- 
burg den Einwirkungen der Rheinsohlenerosion. 

Über 40 Jahre im Be- 
trieb, in 2 Weltkriegen 
schiffahrtsmäßig bis zum 
letzten, insbesondere durch 
Verfrachtung von Steinkohle 
ausgenutzt, dazu im 2. Welt- 
krieg ungezählten Bomben- 
angriffen ausgesetzt, befin- 
det er sich heute, 10 Jahre 
nach Kriegsende, nach Be- 
seitigung der Kriegsschäden 
und einer sehr umfangrei- 
chen Grundinstandsetzung, 
in seinen Schleusenanlagen 
modern mit Dalben, Leit- 
werken, Treidellokomotiven, 
Signal- und Lautsprecher- 
dienst ausgerüstet und durch 
Bepflanzung und Begrünung 
in das Landschaftsbild ein- 
gefügt, in einem Zustand, 
der nicht nur den Belangen 
einer reibungslosen flott ab- 
zuwickelnden Schiffahrt 
Rechnung trägt, sondern 
auch den Bewohnern des 
dichtbesiedelten Ruhrgebie- 
tes ein immer aufs neue ab- 
wechslungsreiches Bildbietet. 

Der Rhein-Herne-Kanal 
hat zum Rhein hin zwei 


Eo ____ — vorgesehene GO), 
Geländeabsenkung durch Kohlen} 
6 


Mündungen (Abb.1). Bei seinem Bau wurde er zunächst 
an die Duisburg-Ruhrorter Häfen, den größten Binnenhafen 
Europas, angeschlossen. An deren östlichem Ende liegen 
die drei großen, 1906 fertiggestellten Becken A,Bund G, 
die mit dem Hafenkanal an den Rhein angeschlossen sind. _ 
Hier, am Becken C, beginnt der Rhein-Herne-Kanal und 
ist durch die 500 m östlich gelegene Schleuse Duisburg- 
Meiderich von den bis zu 11,20 m schwankenden Rhein- 
wasserständen abgeschaltet. Die an dieser Schleuse be- 
ginnende 5,0 km lange Haltung liegt gleichbleibend auf 
NN + 25,00 m. 

Während die übrigen 6 Schleusen des Rhein-Herne- 
Kanals bis Herne schon beim Kanalbau als Doppelschleusen 
gebaut wurden, und zwar mit Rücksicht auf die zu erwar- 
tenden Bergsenkungen — fußtapfenförmig mit 75m Ab- 
stand in Längs- und Querrichtung deshalb auch versetzt —, 
wurde die Schleuse Duisburg-Meiderich nur als Einzelbau- 
werk vorgesehen, weil das gesamte Hafengebiet in Duis- 
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Abb.1. Übersichtsplan. 
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sich ergebenden Bergsenkungen und deren nachteilige Fol- 
gen zu vermeiden. Es zeigte sich aber im ersten Welt- 
kriege, daß eine Schleuse allein kaum in der Lage war, den 
ungeahnten Verkehr zu bewältigen. Außerdem bestand 
bei Betriebsstörungen und einer etwa notwendig werden- 
den vorübergehenden Stillegung dieser Schleuse keine 
Möglichkeit, den Schiffsverkehr vom und zum Rhein auf- 
rechtzuerhalten. 

So entschloß man sich gleich nach dem ersten Welt- 
krieg, dem Rhein-Herne-Kanal durch den Bau der Ruhr- 
schleuse Duisburg eine zweite Mündung zu geben. Die 
Ruhr, bis Mülheim für die Großschiffahrt ausgebaut, nähert 
sich bei Duisburg bis auf rd. 200m dem Rhein-Herne- 
Kanal und wurde bereits bei dessen Bau durch einen Ver- 
bindungskanal mit ihm verbunden, um über ihn die Schiff- 
fahrt von Mülheim durch die Schleuse Duisburg-Meiderich 
an den Rhein führen zu können. Die Ruhr wird bei Duis- 
burg durch ein 1914 erbautes Wehr gestaut, dessen Stau- 
höhe entsprechend der Haltung des Rhein-Herne-Kanals 
ebenfalls NN + 25,00 m liegt. Die neue Ruhrschleuse, mit 
350m Länge und 13m Breite, gehört zu den größten 
Binnenschleusen Europas und ist seit 1926 in Betrieb. Sie 
wird vorwiegend von den von und zum Rhein gehenden 
geschlossenen Schleppzügen benutzt, während die Motor- 
schiffahrtt und die zu den Ruhrorter Häfen beorderten 
Schleppkähne durch die Schleuse Duisburg-Meiderich 
fahren. 

Der Duisburger Raum des Rhein-Herne-Kanals mit 
‘seinen beiden Mündungsstrecken hat nun in der Geschichte 
des Wasserbauwesens in den letzten Jahren einige Bau- 
maßnahmen aufzuweisen, die nachstehend in groben Um- 
rissen beschrieben werden sollen. Es sind zwei bedeutsame 
Erscheinungen, die hier Anlaß zu umfangreichen Umgestal- 
tungen der wasserbaulichen Bauanlagen gegeben haben, 
nämlich die Erosion des Rheines und der Kohleabbau mit 
den von ihm verursachten Bergsenkungen. 

Die Erosion des Rheines, seine ständige Vertiefung, 
beträgt z. Z. etwa 4 cm jährlich. Seit dem Bau der Schleuse 
Duisburg-Meiderich hat sich das Bett des Rheines bei Duis- 
burg um etwa 1,50m vertieft, so daß sich auch der 
Niedrigwasserstand, sich dieser Einfressung anpassend, um 
dieses Maß gesenkt hat. Die Folge war, daß bei niedrigen 
Rheinwasserständen die Schiffe in der Schleuse und im un- 
teren Vorhafen nicht mehr genügend Flottwasser unter dem 
Schiffsboden hatten. Auch die Ruhrschleuse Duisburg, 
zwar erst später erbaut, litt unter dieser zunehmenden 
„Verflachung“. So wurde 1953 von der Wasser- und Schiff- 
fahrtsverwaltung und der Verwaltung der Duisburg-Ruhr- 
orter Häfen, für die die gleichen Mißstände vorliegen, mit 
der unter dem Hafen- und Schleusenselände abbauberech- 
tigten Bergwerksgesellschaft (GBAG) ein Vertrag ge- 
schlossen, demzufolge diese sich verpflichtet, etwa 12,5 Mio t 
Steinkohle durch ihre Schachtanlagen Westende abzubauen 
und planmäßig damit das Gelände zu senken. Diese ge- 
wissermaßen trichterförmige Absenkung zeigen die Kurven 
auf Abb.1. Die Schleuse Duisburg-Meiderich soll bis zum 
Jahre 1975 um 2,15m absinken, die Ruhrschleuse um 
etwa 0,80 m. Die Vertragspartner zahlen nach einem fest- 
gelegten Schlüssel der Bergwerksgesellschaft, die zur Durch- 
führung dieses im Frühjahr 1956 beginnenden Kohle- 
abbaues 32 Jahre lang umfangreiche Ausrichtungsarbeiten 
vornehmen mußte, gewisse Summen und übernehmen die 
erforderlichen Umbauarbeiten über Tage, wie Sicherung 
gezen das auch bei der zunehmenden Erosion des Rheines 
auf gleicher Höhe bleibende Hochwasser, auf eigene Rech- 
nung. Die Hauptumbauarbeiten, wie die Hebung der die 
Schleuse Duisburg-Meiderich kreuzenden Brücken und die 
Aufhöhung der Schleuse, sind 1953 und 1954 durchgeführt 
(Abb. 2). Noch auszuführen bleiben einige Deichauf- 
höhungen und Verwallunsen. 

Wurde hier also der Bergbau herangezogen, um Berg- 
senkungen zu erzeugen, für die er Jahr für Jahr, bis sie 
planmäßig eingetreten sind, Geldbeträge erhält, so muß 
er, wie allgemein, so auch auf der Duisburger Haltung, 


zu...) 


A 


rl 
DER BAUINGENIEUR 


also oberhalb der Schleuse Duisburg-Meiderich, für ‚alle 
Bergschädenbeseitigungskosten aufkommen. Diese wären 
nun gerade auf dieser rd. 5km langen Haltung bis zur 
nächsten Schleuse Oberhausen recht erheblich geworden. 
Der Rhein-Herne-Kanal wird auf dieser verhältnismäßig 
kurzen Strecke von 5 Straßen-, 7 Eisenbahn-, 2 Rohr- und 
2 Autobahn-, also 16 Brücken gekreuzt,. Für die Schiff- 
fahrt wird eine lichte Durchfahrtshöhe von 4,50 ın gefor- 
dert. Diese ist z. Z. noch bei normalem Stau — die Hal- 
tung liegt, wie eingangs vermerkt, auf NN + 25,00 m — 
vorhanden, sie hat noch mehr oder weniger Spielraum nach 
oben. Bemerkenswert indessen ist, daß bei Wasserständen 
des Rheines, die höher als NN + 25,00 m liegen, die Duis- 
burger Haltung so lange befahrbar bleiben mußte, bis der 
höchste schiffbare Wasserstand des Rheines erreicht wird, 
der bei Duisburg auf NN + 27,00 m liegt. Mithin mußte 


2 


Abb. 2. Aufhöhung der Schleuse Duisburg-Meiderich. 


also die Durchfahrtshöhe der Brücken statt auf NN + 25,00 
+ 4,50 = 29,50 m auf NN + 31,50 m liegen. Infolge der 
Bergsenkungen sind die meisten Brücken mit ihrer Unter- 
kante mehr oder weniger unter dies Maß heruntergegangen 
und gewährleisten bei höchstem schiffbarem Wasserstand 
des Rheines nicht mehr die erforderliche Durchfahrtshöhe. 
Derartigen vorausgeplanten Erscheinungen begegnet man 
dadurch, daß man entweder die Dämme aufhöht und die 
Brücken hebt oder den Wasserspiegel der Haltung senkt 
oder, was im allgemeinen die Regel ist, beide Maßnahmen 
miteinander kuppelt. Auch hier in der Duisburger Haltung 
hätte man die Brücken und Dämme — auf der Nordseite 
sind letztere Deiche, da bisher der Rhein auch mit seinem 
Hochwasser in die Haltung zurückstaute! — anheben bzw. 
aufhöhen können. Die Kosten hierfür wären aber sehr be- 
trächtlich gewesen; abgesehen von der Hebung der Ram- 
pen der Autobahn und der städtischen Straßen wären die 
Gleishebungen der den Kanal kreuzenden 7 Eisenbahn- 
brücken deshalb sehr kostspielig geworden, weil diese auf 
der Südseite ihrerseits wieder eine auf einem Damm lie- 
gende mehrgleisige Eisenbahnstrecke kreuzen, die eben- 
falls mit ihren Nebenanlagen hätte gehoben werden müs- 
sen. Alles in allem hätten diese Arbeiten, um den Berg- 
senkungen zu begegnen, den beiden abbautreibenden 
Zechen weit über 10 Mio DM Kosten verursacht, da eine 
Wasserspiegelsenkung wegen der Verbindung des Kanals 
mit der Ruhr nicht in Betracht kam. ö 

Es wurde deshalb mit den kohleabbautreibenden Berg- 
werksgesellschaften ein anderer Weg gesucht, bei dem sich 
hier nur etwa die halben Kosten ergeben. Er besteht darin, 
daß die Duisburger Haltung von den Rückstauhochwässern 
der Ruhr und des Rheines abgeriegelt wird, so daß auch 
während der Zeit höherer Rheinwasserstände der Normal- 
stau auf NN + 25,00 m gleichbleibt. Das über 4,50 m hin- 
ausgehende lichte Durchfahrtsmaß unter den Brücken 
kommt somit den Zechen zugute. 
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\ Um dieses Ziel zu erreichen, waren folgende Baumaß- 
nahmen erforderlich, nämlich 

l. Erbauung eines Hochwassersperrtores im Verbin- 
dungskanal zwischen Rhein-Herne-Kanal und Ruhr, 

2. Heranführung der Hochwasserdämme an das Tor, 

3. Umbau der Tore an der Schleuse Duisburg-Mei- 
derich, ! 

4. Bau eines Pumpwerks am Hochwassersperrtor. 

Die drei erstgenannten Arbeiten sind in den Jahren 
1953 und 1954 ausgeführt worden. Zu ihnen ist folgendes 
zu sagen. 

Im Verbindungskanal bestand seit 1934 ein Sicherheits- 
tor, mit dem man in der Lage war, den Rhein-Herne-Kanal 
von der Ruhr „abzuschalten“, wenn sich aus irgendwelchen 
Gründen der Normalstau am Ruhrwasser nicht halten ließ. 


"Die gesamte Schiffahrt zum Rhein ging an solchen Tagen 


Abb. 3. Hochwassersperrtor bei Duisburg, 


unter Ausschaltung der Ruhrschleuse Duisburg durch die 
Rhein-Herne-Kanal-Schleuse Duisburg-Meiderich; der Schiff- 
fahrtsverkehr von und nach Mülheim mußte allerdings 
ruhen. Dies Tor staute also gegen den Rhein-Herne-Kanal 
und nur auf die Höhe des Normalstaues. Das neue Hoch- 
wassersperrtor mit 42,0 m lichter Weite und 10,0 m Stau- 
höhe, bewirkt durch zwei ineinandergefahrene Schütze, ist 
das größte Tor der Welt (Abb. 3). Von Osten und Westen 
sind die Deiche durch Erhöhung und Umbau der bisher 
nicht angeschlossenen niedrigen Flügeldeiche bis an das Tor 
herangeführt. Das alte Sicherheitstor sieht seinem Abbruch 
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Abb. 4. Umgebautes Schiebetor im Oberhaupt. 
(Werkfoto Dinglerwerke A.-G.) 
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entgegen, und das neue Tor übernimmt neben seiner Hoch- 
wasseraufgabe auch die des alten Sicherheitstores, bei 
etwaigem Versagen der Stauhaltung des Ruhrwehres den 
Kanal von dem absinkenden Ruhrwasser abzuschalten. 
1954/55 wurden in Verbindung mit den im vorigen Ab- 
schnitt beschriebenen Aufhöhungsarbeiten an der Schleuse 
Duisburg-Meiderich auch das Ober- und Untertor umge- 
baut. Es handelt sich hierbei um Schiebetore (Abb. 4 u. 5), 
wie sie am Rhein-Herne-Kanal an den übrigen Schleusen 
als Untertore durchweg vorhanden sind. Die s. Z. bei der 
Erbauung üblichen Stemmtore waren hier nicht angebracht, 
weil sie bei den zu erwartenden Bergsenkungen sich schief 
stellen würden und dann nicht mehr dicht schließen. An 
Stelle der sonst angewandten Klapptore als Obertore hat 
die Schleuse Duisburg-Meiderich, wie auch die Ruhr- 
schleuse auch oben Schiebetore, weil nur diese bei höheren 
Unterwasserständen wirksam sind. 


Diese Schiebetore dichten in der Weise, daß ein U- 


förmiger Holzrahmen sich an das Mauerwerk des Schleusen- 
hauptes anlegt. Die Dichtung ist also einseitig und wird 
durch den Wasserdruck bewirkt. In Zukunft, wenn also 


Abb. 5. Umgebautes Schiebetor im Unterhaupt. 
(Werkfoto Dinglerwerke A.-G.) 


bei höherem Rheinwasser entgegengesetzt, also vom Rhein 
zum Kanal hinab- statt normal hinaufgeschleust werden 
muß, müssen die beiden Tore in umgekehrter Richtung 
dichten. Sie wurden nun so umgebaut, daß eine zweite, 
und zwar eine Gummidichtung eingebaut wurde, die dann 
mit einem Hebel umgelegt wird und in Tätigkeit tritt. Da 
die Tore hochwasserfrei liegen, kann also in Zukunft weder 
vom Rhein her durch die Schleuse noch von der Ruhr her 
durch den Verbindungskanal Hochwasser in die Haltung 
eintreten. 


Beide Maßnahmen indessen genügen noch nicht: So- 
lange der Schiffahrtsbetrieb auf dem Rhein-Herne-Kanal 
läuft, fließt bei Wasserständen des Rheines über NN + 
25,00 m der Haltung von der Schleuse Duisburg-Meiderich 
und von der Schleuse Oberhausen das Schleusungswasser 
zu (Abb.6). Damit nun diese Kanalhaltung nicht steigt, 
wodurch der erstrebte Zweck, nämlich die lichte Durch- 
fahrtshöhe unter den Brücken zu halten, vereitelt würde, 
muß neben dem Hochwassersperrtor noch ein Pumpwerk 
erbaut werden. Durch einen Großversuch wird die Pumpen- 
größe noch bestimmt werden, weil noch ungeklärt ist, ob 
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die im Mündungsdelta in der 
breiten Ruhraue so oft ihr Bett 
gewechselt hat, zum letztenmal 
verlegt und hat jetzt bis auf 
absehbare Zeit ihren endgül- 
tigen Lauf vorgeschrieben er- 
halten. Durch den Bau des 
Hochwassersperrtores, den Um- 
bau der Schleuse Duisburg- 
Meiderich und den Neubau des 
Ruhrwehres ist nun auch ihr 
Hochwasserabfluß in feste Bah- 
nen gelenkt. Menschenhand hat 
| ihr, die zur 2. Mündungsstrecke 
ı des so verkehrsreichen Rhein- 
Herne-Kanals ausgebaut wurde, 
Schleusengr. Zügel angelegt und sie gebän- 
Oeerpauseh digt. Der Abbau von Steinkohle 
unter ihr auf ihrer oberen 
Strecke im Ruhrtal läuft wegen 
Erschöpfung der Vorräte in 
absehbarer Zeit aus, er setzt 
ge BREREHTT ER Fans dafür auf der Mündungsstrecke, 
unter der er seit Generationen 
Abb. 6. Längschnitt der Duisburger Haltung mit Angabe der Absenkungen durch Bergbau. ruhte, erneut ein, um bessere 
Bedingungen für die Schiffahrt 
nicht nur das Schleusungswasser, sondern vielleicht auch zu schaffen. Der Abbau ist zunächst für 1% Jahrzehnte 
noch Drängewasser, verursacht durch den Überdruck von vorgesehen, um die gewünschten Senkungen zu erzielen. 
der benachbarten Ruhr her, gepumpt werden muß. Die Entwicklung der Technik indessen schreitet unaufhalt- 

Die Geländeabsenkung erstreckt sich, wie die Absen- 
kungskurven Abb. 1 zeigen, auch auf die 2. Mündung, die 
Ruhrwasserstraße. Um die Einflüsse auf die Ruhrschleuse 
und das daneben liegende Ruhrwehr möglichst unschäd- 
lich zu halten und Schiefstellungen dieser beiden Bauwerke 
ie vermeiden, soll der Abbau unter Tage so betrieben wer- 
en, daß beide, die Ruhrschleuse und das Ruhrwehr, das 
um 90° gedreht zu ihr liegt, in ihrer Längsachse gleich- 
mäßig absinken. 

Das alte Ruhrwehr, 1914 gleichzeitig mit dem Rhein- 
Herne-Kanal in Betrieb genommen, wird, weil es nicht 
groß genug und zudem abgängig ist, z. Z. durch einen 
Neubau ersetzt (Abb.7). Seine Wehrschwelle und seine 
Wehrverschlüsse sind so bemessen, daß sie einer Absen- ES 
kung von 80 cm folgen können. Auch eine errechnete Abb. 7. Neues Ruhrwehr be 
Schrägstellung um 8cm aus dem Lot in die Längsachse 
kann durch nachstellbare Führungen ausgeglichen werden. sam voran, und das, was Ingenieure und Bergleute ersan- 

Ein halbes Jahrhundert ist verflossen, seit die letzten nen und heute hier leisten, wird vielleicht in späteren Jahr- 
3 großen Hafenbecken A, B und C der Ruhrorter Häfen zehnten nur als ein kleiner, aber nicht unbedeutender Bau- 
erbaut wurden. Damals, im Jahre 1906, wurde die Ruhr, stein im großen Rahmen gewertet werden. 
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Die beiden Fundamentalsätze der Hydrodynamik — Energiesatz und Impulssatz — 
in Theorie und Praxis 
Von Dipl.-Ing. Martin Neumüller, Töging am Inn 


1. Einleitung denheit abgelehnt. Er glaubt für seine Auffassung in einer 

Energiesatz und Impulssatz sind zwei Sätze, die in der Bemerkung von Jaeger [3] eine Bestätigung zu finden. 
theoretischen Hydrodynamik beide aus dem Newtonschen Die Meinungsverschiedenheiten sind nur damit zu er- 
Grundgesetz der Mechanik — Kraft ist gleich Masse mal klären, daß die physikalischen Grundlagen, auf denen beide 
Beschleunigung — abgeleitet werden [1]. Es sollte des- Sätze beruhen, und die tatsächlichen physikalischen Vor- 


halb keinem Zweifel unterliegen, daß überall da, wo der gänge nicht in jedem Falle genau genug übereinstimmen. 
eine Satz als gültig angenommen wird, auch der andere Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es deshalb, die physi- 
richtig sein muß. kalischen Zusammenhänge möglichst übersichtlich darzu- 
Der Vorgang des Wechselsprunges hat vor 3 Jahrzehn- stellen. Dabei ergibt sich ganz von selbst die Richtigkeit 
ten, als verschiedene Forscher den Impulssatz als das allein der vorangestellten Behauptung von der Gleichzeitigkeit 
geeignete Mittel zur Berechnung des Wechselsprunges be- der beiden Sätze und — was für die Praxis wichtiger ist 
zeichneten, Anlaß zu lebhaften Diskussionen gegeben. Seit- — eine tiefere Einsicht in das Wesen der untersuchten 
dem wurde in zahlreichen Lehrbüchern die Berechnung des Strömungsvorgänge und die Methoden zu ihrer Berechnung 
Wechselsprunges mit Hilfe des Impulssatzes vorgeführt. 
Si u Er [21 er Versuchen und vor 2. Grundlagen und Eigenarten der Sätze 
allem auf Grund theoretischer Überlegungen den Impuls- In der theoretischen Hydrodynamik ei 
satz für die Berechnung des Wechselsprunges mit Entschie-- von Wasser soll hier die Rede Rn an A a 
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reibungslose Flüssigkeit. Es wird also damit gerechnet, 
daß keinerlei Schubspannungen übertragen werden. Fer- 
ner wird angenommen, daß die Flüssigkeiten inkompres- 
sibel, d.h. Dichte o und Wichte y unveränderlich seien. 


a) Der Energiesatz 


Aus den Eulerschen Gleichungen, die nichts anderes 
darstellen als das für Flüssigkeiten formulierte .Newton- 
sche Grundgesetz, entsteht der Energiesatz durch In- 
tegration. Diese Integration ist nur möglich, wenn die 
wirkenden Kräfte konservativ sind. Die Schwerkraft ist 
konservativ, Reibungskräfte sind es nicht. Also kann der 
Energiesatz grundsätzlich nur für Strömungen gelten, bei 
denen der Einfluß von Reibungskräften gering und des- 
halb zu vernachlässigen ist. 

Die Bernoullische Gleichung als Ausdruck des 
Energiesatzes sagt aus, daß in einer idealen Flüssigkeit die 
Summe der auf die Gewichtseinheit bezogenen kinetischen 
(v?/2g) potentiellen (2) und Druckenergie (p/y) im Bereich 
einer Strömung einen konstanten Wert besitzt. 


v/g+2z+p/y=H=cons. (1) 


Dies gilt für eine stationäre und — was oft nicht beson- 
ders hervorgehoben wird — wirbelfreie Strömung. Ist die 
Strömung nicht stationär, dann ist H eine Funktion der 
Zeit, ist die Strömung wirbelbehaftet, dann gilt die Kon- 
stanz von H nur längs einer Stromlinie. 


b) Der Impulssatz 


Aus dem Newtonschen Grundgesetz folgt der Impuls- 
satz: Die zeitliche Änderung der Bewegungsgröße einer 
Masse ist gleich der Summe der wirkenden Kräfte. Für die 
zu einem Zeitpunkt zwischen zwei Querschnitten 1 und 2 
einer Stromröhre befindliche Flüssigkeitsmasse ergibt sich 
folgende Form des Impulssatzes: 


em -u)=-EHP TEE +. (2) 


Dabei bedeuten O den Wasserstrom durch eine Quer- 
schnittsfläche, v, und », die (gleichmäßig verteilten) Ge- 
schwindigkeiten in den Querschnitten 1 und 2, ®& das Ge- 
wicht der Flüssigkeit im betrachteten Abschnitt der Strom- 
röhre, ® die Resultierende aller Wandkräfte und W, bzw. 
IS, die Resultierenden der Spannungen in den Querschnitts- 
flächen 1 und 2. 

In der Form der Gl. (2) gilt der Impulssatz bei statio- 
nären Strömungen mit unveränderlicher Masse ohne weitere 
Einschränkungen. Insbesondere ist es für die Gültigkeit 
von Gl. (2) keineswegs erforderlich, daß die Kräfte P, I, 
und X; etwa nur Normalspannungen enthalten. 

Besonders hervorzuheben ist aber, daß der Impulssatz 
ein Vektorsatz ist, während der Energiesatz skalare Größen 
enthält. In vielen Fällen genügt es zwar, für den Impuls- 
satz nur eine Komponentengleichung zu schreiben. Der 
Vektorcharakter des Impulssatzes ist aber stets zu beachten. 


3. Anwendungsbeispiele für die beiden Sätze 


An einem ganz einfachen Beispiel sei zunächst vor- 
geführt, unter welchen Voraussetzungen die beiden Sätze 
zu übereinstimmenden Ergebnissen führen. Ein waagrecht 
liegendes, kreiszylindrisches Rohr vom Durchmesser D 
werde von einem Wasserstrom O durchflossen. Die Quer- 
schnitte 1 und 2 seien um die Strecke L voneinander 
entfernt. 

Nach dem Energiesatz müßte 


© 


1 1 & 
uhr lyer Fe 
sein. Im kreiszylindrischen Rohr ist v4 = va; und wenn der 
Nullhorizont in der Rohrachse angenommen wird, dann ist 
für z1 = 23 = 0 auch pı = pa, d.h. die Drücke in Rohr- 
achse müßten in beiden Querschnitten gleich groß sein. 
Dies steht im Widerspruch zur praktischen Erfahrung, nach 
welcher stets ein Energieverlust eintritt, nämlich 


Als = JE als 


8 Isar 
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Da sich zwischen den Querschnitten 1 und 2 die Ge- 
schwindigkeit nicht ändern kann, ändert sich nur der Druck. 
Es ist also 


AH Et (3) 


Der Impulssatz kann für das vorliegende Beispiel in 
Komponentenform geschrieben werden. Die x-Richtung soll 
mit der Richtung der Rohrachse zusammenfallen. Dann gilt 


OD DE) EB WET We 
Auch hier ist %,.=v,x: Außerdem ist, da das Rohr 
waagrecht vorausgesetzt wurde, G=0. Bei Abwesenheit 
von Wandschubspannungen ist auch P,=0. Nun ist 
W,„=pı:D’n/4 und W,.=—-p::D’n/4, 


und es ergibt sich also aus dem Impulssatz 
0= (pp): D’ n/a 


also pı = p>, d.h. derselbe Widerspruch mit der Erfahrung 
wie aus dem Energiesatz. 

Dieser Widerspruch ist nur zu beseitigen, wenn die in 
der nicht-idealen Strömung auftretenden Kräfte parallel 
zur Rohrwand berücksichtigt werden durch die Annahme 


P,=-tTDaL, 
wonach sich mit der „mittleren“ Wandschubspannung 7 
2 
a -®)-I par (4) 
4 ” Da y 


ergibt. 

Aus diesem Beispiel der geraden Rohrströmung ist fol- 
gendes zu entnehmen: 

1. Weder der Energiesatz noch der Impulssatz gilt „ge- 
nau“. Beim Energiesatz muß ein Verlustglied (AH), beim 
Impulssatz müssen Wandreaktionen (P) berücksichtigt 
werden. 

2. Die Verbindung der Gl. (8) und (4) liefert 


BRD 
Een 
also einen Zusammenhang zwischen Energieverlust und 
„mittlerer“ Wandschubspannung in einer Rohrleitung !. 

Die Streitfrage „Energiesatz oder Impulssatz“ ist eigent- 
lich schon hiernach zu beantworten. 

Der Energiesatz ohne Verlustglied führt nur zu guten 
Näherungsergebnissen, wenn die tatsächlichen Energie- 
verluste gering sind, und ebenso kann der Impulssatz nur 
dann exakte Resultate liefern, wenn alle Wandreaktionen 
zutreffend zu erfassen sind. 

Bei manchen Vorgängen sind die Energieverluste ge- 
ring, während die Wandreaktionen groß oder schwer zu 
ermitteln sind. Dann ist am besten nach dem Energiesatz 
zu rechnen. 

Treten dagegen erhebliche Energieverluste bei uner- 
heblichen Wandreaktionen auf, dann ist der Impulssatz das 
geeignete Mittel zur Berechnung. Zwei Beispiele — ge- 
wissermaßen Grenzfälle — sollen dies näher erläutern. 

Der Ausfluß unter Schützen und der freie Wechsel- 
sprung auf horizontaler Sohle, also zwei Vorgänge mit 
offenem Wasserspiegel, die wohl in jedem Lehrbuch der 
Hydraulik vorkommen, seien hier einmal nach ihren 
physikalischen Eigenarten näher betrachtet. 

Beiden Vorgängen ist gemeinsam, daß sie sich auf einer 
verhältnismäßig kurzen Strecke eines Wasserlaufes ab- 
spielen. Die Wandreibung kann also weder als Ursache 
von Energieverlusten noch als verzögernde Kraft eine er- 
hebliche Rolle spielen. 

Der Ausfluß unter Schützen stellt im wesentlichen einen 
Vorgang mit Beschleunigung, also praktisch ohne Turbu- 
lenz und daher mit nur geringen inneren Energieverlusten, 


y-AH, 


1 Ein solch einfacher Zusammenhang besteht nur, wenn zwischen 
den Vergleichsquerschnitten 1 und 2 keine Impulsänderung eintritt, 
wie im Beispiel mit v, =v,. 
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dar. Demnach muß er mit Hilfe des Energiesatzes gut zu 
berechnen sein. 

Der freie Wechselsprung ist als ausgesprochener Ver- 
zögerungsvorgang bei meist lebhafter Turbulenz in der 
Deckwalze mit beträchtlichen Energieverlusten verbunden, 
deren unmittelbare Berechnung beim heutigen Stand der 
Strömungsforschung noch nicht möglich ist. 

Da im Impulssatz — außer dem Gewicht als Massen- 
kraft — nur Kräfte an den Begrenzungen des betrachteten 
Strömungsgebietes auftreten, ist zu seiner Anwendung die 
Kenntnis der inneren Kräfte nicht erforderlich. Der 
Wechselsprung muß also, auch bei Vernachlässigung der 
(meist geringen) Wandreibungskräfte, am besten mit dem 
Impulssatz berechnet werden. 

Damit wäre der bisherige Stand erreicht: Im ersten 
Falle wird der Energiesatz, im zweiten Falle der Impuls- 
satz empfohlen. Wie steht es aber mit der behaupteten 
simultanen Gültigkeit des Impulssatzes beim Ausfluß unter 
Schützen und des Energiesatzes beim freien Wechsel- 
sprung? Die Antwort auf diese Frage ist zu finden, wenn 
die verschiedenen Berechnungen genauer verfolgt werden. 

In einem offenen Gerinne von der Breite B = 1 fließe 
der Einheitswasserstrom q. Bei Parallelabfluß und gleich- 
mäßiger Geschwindigkeitsverteilung in einem Querschnitt 
ist der Druck statisch verteilt. Die Wassertiefe sei mit t 
bezeichnet. Dann ist die Energiehöhe in diesem Quer- 
schnitt 


Hz Dart 
oder mit q = vt 
H=qQ’Rgt+t. (5) 
Durch Auflösung nach q entsteht 
g=t\2g(H-). (6) 


Hierin erscheint der Abfluß q als Funktion der beiden 
Veränderlichen t und H. Die zeichnerische Darstellung 
dieser Funktion führt, wenn H = const gesetzt wird, zur 
bekannten „gq-Linie“ (Abb. 1). 


Abb. 1. q.-Linie. 


Gl. (6) bzw. Abb.1 ist folgendes zu entnehmen: Bei 
gegebener Energiehöhe H ist 


a) q=0, wenn t=0 oder t=H ist, 


in 2 ee 2 
Di 1ge439= sy leer wenn t= 5 H ist. 

Die Wassertiefe t = 2/3:.H = tz. ist die bekannte 
„Grenztiefe“, bei welcher der Maximalabfluß mas gastate 
findet. Abflüsse, bei denen die Wassertiefe 


t>t, und t<H 


A 
ist, heißen „strömende“ Abflüsse. Abflüsse mit 
Et, und d0 


heißen „schießende“ Abflüsse. 
Die q-Linie zeigt, daß im allgemeinen bei gegebe 
” .. * 3 De 
Energiehöhe H ein und derselbe Abfluß q bei Te 
einer Tiefe tı („strömend“) und einer Tiefe to („schießend“) 
möglich ist. Nur der Maximalabfluß maxQ findet bei einer 
einzigen Tiefe, eben der Grenztiefe tyr , statt. 
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Bei der Anwendung des Energiesatzes werden die 
Energiehöhen in zwei Querschnitten 1 und 2 miteinander 


verglichen. 
H, = g’l2gti+t, H,=qg’l2g4 +%. 


Sind die Energieverluste zu vernachlässigen, dann gilt 


ee Heln, (7) 


sonst 
H,=H,=-4H: (8) 


Der Impulssatz kann für offene waagrechte Gerinne 
aus Gl. (2) umgeformt werden zu der Komponenten- 
Gleichung 


X (9) 


oder ' : : 
q q l 2 2 
BER ER ee 10 
gi geh 2 a 19 
Hierin entspricht die Größe X der Resultierenden P, 
aus allen Wandkräften (einschließlich Reibungskräften). 
Es hat sich eingebürgert, die zu je einem Querschnitt 
gehörigen Glieder zusammenzufassen und als „Stütz- 
kräfte“ S zu bezeichnen, also die Gl. (10) in der Form 
SEH-X (11) 
zu schreiben, wobei 
s,=g’/gt, +U/2 und Ssegtlgt, +t,/2 gilt. 


In vielen Fällen enthält die Resultierende X nur Wand- 
reibungskräfte, die oft so gering sind (besonders wenn die 
Vergleichsquerschnitte nicht weit voneinander entfernt 
sind), daß X = 0 gesetzt werden kann. Dann ergibt sich der 
wohl zuerst von Koch [4] angewendete „Stützkraftsatz“ 


Sı= Ss = conse (12) 


kein neuer Satz also, sondern lediglich eine andere, oft 


recht zweckmäßige Formulierung des Impulssatzes. 
Man kann die Stützkraft — ähnlich wie die Energie- 


höhe — gewissermaßen als „Zustandsgröße“ eines Quer- 
schnittes auffassen. 
Aus 
S= gHlgt +1?/2 | (13) 
folgt 


q=Ygt(S- 72). 

Wird hierin S = const gesetzt, dann läßt sich, wie beim 

Energiesatz, q als Funktion von t in der Form einer zwei- 
ten a-Linie darstellen. 

Diese q-Linie ist nicht identisch mit der q-Linie des 

Energiesatzes, wie schon aus dem formalen Bau der beiden 


(14) 
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Definitionsgleichungen (6) und (14) zu erkennen ist. Es - 


dürfte deshalb zweckmäßig sein, zur Unterscheidung von 
»Ge-Linie“ und „gi-Linie“ zu sprechen. Wegen der Zu- 
sammengehörigkeit von Energiesatz und Impulssatz be- 


steht natürlich auch ein Zusammenhang zwischen g.-Linie 


und g;-Linie, aber jedenfalls keine Identität. Eine nähere 
Untersuchung dieses Zusammenhanges folgt im nächsten 
Abschnitt der vorliegenden Arbeit. 

2 


Y 


a 7 | 


Abb. 2. Ausfluß unter einer Schütze. 


Für den Ausfluß unter Schützen stehen mit den Be- 
zeichnungen der Abb.2 folgende Beziehungen zur Ver- 
fügung: 

Der Energiesatz H],— Ha =AH, bei Vernachlässigung des 
Energieverlustes H, = Ha 


1 
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‚oder 
Pl2gti +r,= glg +t, (15) 


und der Impulssatz S,—-S=X 
 »oder 


g/et, +#/2-g’/gt,-R/2=X. (16) 


Sind beispielsweise der Abfluß q und die Oberwasser- 

| tiefe tı (mit „strömendem“ Abfluß) bekannt, dann liefert 

| ‚der Energiesatz nach Gl. (15) die zugeordnete Unterwasser- 

tiefe t9 (mit „schießendem“ Abfluß), und aus dem Impuls- 

ı satz folgt nach Gl. (16) die auf die Schütze wirkende hori- 
zontale Kraft (Px=yX). 


Der Impulssatz in Form des „Stützkraftsatzes“ Gl. (12) 
würde versagen, weil die Größe X nicht zu vernächlässi- 
‚gen ist. 

Energiesatz und Impulssatz gelten also sehr wohl 
gleichzeitig, der Impulssatz darf allerdings hier nicht in 
der vereinfachten Form des „Stützkraftsatzes“ verwendet 
‚werden. 


> DIDI IIIIITENDS & I TTD 
Abb. 3. Freier Wechselsprung. 


Beim freien Wechselsprung (Abb. 3) gelten die beiden 
Sätze ebenfalls gleichzeitig. Dabei darf aber der meist 
erhebliche Energieverlust nicht vernachlässigt werden !. 

Es gelten folgende Beziehungen: 

Der Energiesatz 


g’l2gt?+t,— g’l2gt!—t,= 4H (17) 


und der Impulssatz, in diesem Falle bei Vernachlässigung 
der Wandreibungskräfte in Form des „Stützkraftsatzes“, 


also 
jet, +/2=g’/gtr,+/2. (18) 


! Das Beispiel des freien Wechselsprunges zeigt mit be- 
sonderer Deutlichkeit, wie die gleichzeitige Anwendung 
der beiden Sätze tiefere Einblicke in die physikalischen 
Zusammenhänge vermittelt. Gemessen seien an einer 
freien Wechselspannung g, to und t3. Dann sind damit Hs, 
Hs, Sa und S, zu berechnen, und es wird festzustellen 
sein, daß Ha > Hz und Sa > Sz ist. Die Differenz Sg — Sz 
wird zwar im allgemeinen sehr klein sein. Sie verrät aber 
immerhin die Wirkung von Wandreibungskräften und ist 
geeignet, eine mittlere Wandschubspannung 7, im Bereich 
des Wechselsprunges zu berechnen. Bedeuten B die Breite 
des Gerinnes, L die Länge des Gerinneabschnittes und U 
den mittleren benetzten Umfang, dann wird 


Mit dem Stützkraftsatz kann andererseits nach Gl. (18) 
aus q und ts eine theoretische Unterwassertiefe t3 berech- 
net werden, die wegen der Vernachlässigung der Wand- 
reibung größer als die gemessene Tiefe t3 ist. 

Werden nun die Energiehöhen für t3 und t3 nämlich 


H,= gl2gt,” +t, und H, = g’lagt;+t, 
miteinander verglichen, dann ist offenbar 
H,—-H,=4H, 
ein Maß für den Energieverlust, der allein auf die Wand- 


reibung zurückzuführen ist. 
Und schließlich entspricht die Differenz 
H,—H,=4H, 

1 Angenommen, es wären q und te („schießend‘“) bekannt, dann 
würde der Energiesatz mit AH = 0 eine Unterwassertiefe t3 („strö- 
mend“) liefern, die ebenso groß wäre wie die Oberwassertiefe tı 
vor der Schütze — im Widerspruch zur Erfahrung. 
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dem Energieverlust, der allein auf Vorgänge im Innern 
der Strömung zurückzuführen ist. 


Die simultane Anwendung von Energiesatz und Impuls- 
satz erlaubt hier also die Aufstellung einer vollständigen 
Energiebilanz. Der gemessene Energie-Gesamtverlust wird 
in innere und Wandreibungsverluste aufgeteilt: 


H,—H,=4AH,+4H,. 


Bemerkenswert ist, daß der Impulssatz in der Form des 
Stützkraftsatzes nichts anderes als die inneren Verluste 
liefern kann. Es darf daher nicht übersehen werden, daß 
bei Mitwirkung von Wandreibungskräften der Stützkraft- 
satz nur zu einer Näherungslösung führt. Mit Bestimmt- 
heit muß aber gesagt werden, daß eine solche Näherungs- 
lösung wertvoller ist als eine Lösung aus dem Energiesatz, 
bei dem der Energieverlust mit vielleicht sehr fragwürdi- 
gen Beiwerten eingesetzt wird. 


Die Verwendung von Beiwerten in der Hydromechanik 


sollte nach Möglichkeit auf das unumgänglich notwendige 
Maß eingeschränkt werden; denn oft enthalten Beiwerte 
nicht mehr als das Eingeständnis der Unwissenheit, die 
tatsächlich auch in vielen Fällen noch besteht. Es muß 
aber das unverrückbare Ziel der Forschung sein, Beiwerte 
mehr und mehr durch exakte Berechnungsverfahren zu er- 
setzen. Schlechte Beiwerte sind schlimmer als gute Nähe- 
rungsverfahren, die auf physikalisch richtigen Grundlagen 
fußen. 


Zur Berechnung der inneren Verluste beim Wechsel- 


sprung ist jedenfalls die Verbindung von Impulssatz und 


Energiesatz das geeignete Mittel. Die äußeren Verluste 


durch Wandreibung sind u.a. von der Beschaffenheit der 


Wände abhängig, deshalb von Fall zu Fall verschieden 
und bisher noch zu wenig erforscht. Dieses Problem gehört 
in die Flußhydraulik. Seine Lösung darf von ähnlichen 
Methoden erwartet werden, wie sie in der Rohrhydraulik 
zum Ziele geführt haben. 


& 


4. Die Ablehnung des Impulssatzes 
Um es korrekt auszusprechen: Franke lehnt nicht den 
Impulssatz an sich ab, sondern nur seine Anwendung in 
Form des Stützkraftsatzes, 


S = const. 


Da F. meint, daß eben dieser Satz keine Gültigkeit 
haben könne, vermeidet er die Anwendung des Impuls- 
satzes überhaupt. 

Die Ablehnung des Stützkraftsatzes begründet F. nun 
mit der Verschiedenheit der g.-Linie und der g;-Linie, in 
der Meinung, g sei eine Funktion nur von t, und deshalb 
müßten die beiden Linien identisch sein. 

In den vorangehenden Untersuchungen wurde schon 
nebenbei bemerkt, daß sich mit dem Energiesatz eine an- 
dere q-Linie ergibt, ja ergeben muß, als mit dem Impuls- 
satz. 

Mathematisch betrachtet, stellen die Beziehungen (6) 
und (14), nämlich 


q=t\2g(H -1t) 
und TAN, 

q=Vet(s-132), 
zwei simultan gültige Gleichungen von 4 Variablen dar. 
Sind 2 Variable — etwa H und S — gegeben, dann sind 
die beiden anderen — g und t — zu berechnen. Geo- 
metrisch läuft dies darauf hinaus, daß die g.-Linie und die 
gr-Linie einen (oder mehrere) gemeinsame Punkte haben 
müssen; keineswegs ist aber zu erwarten, daß sie zu- 
sammenfallen. 

Physikalisch bedeutet dies, daß nach dem Energiesatz 
mit vorgeschriebener Energiehöhe H bei Wassertiefen zwi- 
schen t=0 und t= H Abflüsse zwischen qg=0 und 
G = maxg möglich sind. Dem Impulssatz ist zu entnehmen, 
welcher Abfluß sich tatsächlich einstellt. Es sei daran er- 
innert, daß — wie im Beispiel des Ausflusses unter 
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Schützen besonders klar zu erkennen war — die Rand- 
bedingungen (Druckkräfte und natürlich auch Reibungs- 
kräfte) den Strömungszustand bestimmen. Beziehungen 
zwischen Kräften vermittelt aber eben nur der Impulssatz. 

Es ist gerade die Verschiedenheit der q.-Linie und der 
g;-Linie, welche die Berechnung des Abflußzustandes in 
einem Querschnitt erst ermöglicht. 

Rückblickend auf die beiden Beispiele kann nunmehr 
festgestellt werden: 

Beim Wechselsprung ist der Energieverlust groß, die 
Reibungskräfte klein. Man begeht also einen kleinen Feh- 
ler, wenn man die Reibungskräfte vernachlässigt (X = 0) 
und also den Stützkraftsatz verwendet mit 

SS sEICOnSW 
Beim Abfluß unter Schützen verhält es sich genau um- 


gekehrt: Kleinem Energieverlust stehen große Druckkräfte 
P, (und geringe Reibungskräfte) gegenüber. Also ist 


Sı Se Sa 
aber meistens genau genug AH = 0 oder 
Hı = Hs, 


d.h. der Energiesatz ist zu bevorzugen. 

In einem wie im anderen Falle liefert aber der jeweils 
nicht benützte Satz eine wertvolle Ergänzung des be- 
nutzten. 

Jaeger knüpft an die Verschiedenheit der ge und g;- 
Linien eine Bemerkung ganz anderer Art: 

In den bisherigen Ausführungen war vorausgesetzt, daß 
in den jeweils betrachteten Querschnitten die Geschwindig- 
keit gleichmäßig, der Druck statisch verteilt sei. Diese Vor- 
aussetzung ist bei realen Strömungen bestenfalls nähe- 
rungsweise erfüllt. Soll.aber die wirkliche Geschwindig- 
keits- und Druckverteilung berücksichtigt werden, dann 
müssen Beiwerte eingeführt werden, welche die Ab- 
weichung von den idealisierten Verteilungen erfassen. 
Ohne auf die Entwicklung dieser Beiwerte, die in jedem 
größeren Lehrbuch der Hydraulik zu finden ist, einzu- 
gehen, sei vermerkt, daß Gl. (6) und (14) dann die fol- 
gende Form annehmen: 


NO 
as Emm) (für 6) 
und Ne Zu ER 
TEL = 
=) = [s ß >®). (für 14) 


Diese Gleichungen gehen in Gl. (6) bzw. (14) über, wenn 
in ihnen «a = a’ = $ = ß’ =1 gesetzt werden. 

Aus der Tatsache, daß sich die q-Linien nicht decken, 
wenn die Beiwerte alle gleich 1 sind, hat nun Jaeger den 
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Schluß gezogen, daß solche Abflüsse nicht stabil sein könn- 
ten. Nur mit den wirklichen Größen der Beiwerte könn- 
ten die g-Linien zusammenfallen. 

Nach den vorangegangenen Untersuchungen dürfte es 
klargeworden sein, daß die Verschiedenheit der q-Linien 
nicht auf die Vernachlässigung der wirklichen Beiwerte zu- 
rückzuführen ist. 

Übrigens ist Jaeger aber keineswegs der gleichen An- 
sicht wie Franke; denn in Jaegers Werk wird gerade 
die Anwendung des Impulssatzes in der Form des Stütz- 
kraftsatzes in weit größerem Umfang vorgeführt, als dies 
in anderen Werken bisher geschehen ist. 


5. Zusammenfassung 


Mit den vorstehenden Ausführungen sollte dargelegt 
werden, daß der Energiesatz und der Impulssatz zwei 
völlig „gleichberechtigte“ Sätze der Hydromechanik sind. 
Sie beruhen auf einer und derselben Grundlage, und sie 
führen deshalb auch bei richtiger Handhabung zu gleichen 
Ergebnissen. 

In Strömungen realer Flüssigkeiten gilt weder der 
Energiesatz mit AH = 0 streng noch der Impulssatz mit 
RR0N 

Es gibt aber Strömungen, bei denen der Energieverlust 
so gering ist, daß er vernachlässigt werden darf, dann ist 
der Energiesatz anwendbar (Ausfluß unter Schützen, Ab- 
fluß über Abstürze u. ä.). 

Andererseits gibt es Strömungen, bei denen der 
Energieverlust groß, aber die Reibungskräfte klein und zu- 
sätzliche Druckkräfte nicht vorhanden sind. Dann ist der 
Impulssatz als Stützkraftsatz mit S = const geeignet 
(Wechselsprung). 

Bei Abflüssen ohne besondere Unstetigkeiten des Ge- 
rinnes und des Abflusses (Fließwechsel) kann weder AH 
noch X vernachlässigt werden. Dann sind beide Sätze an- 
wendbar. Für gewöhnlich wird in diesem Falle der Energie- 
satz bevorzugt, weil er nur skalare Größen enthält, wäh- 
rend der Impulssatz als Vektorsatz oft zu unhandlich ist. 


‚Verschiedene Autoren haben aber schon die Eignung des 


Impulssatzes für Aufgaben der genannten Art nachge- 
wiesen [5, 6]. 
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Spannungsoptische Untersuchung für den Dammkörper 
der Rurtalsperre Schwammenauel infolge der Erhöhung durch den II. Ausbau 


Von Prof. Dr.-Ing. habil. 


1. Allgemeines 
Die zweite Ausbaustufe der Rurtalsperre Schwammen- 
auel umfaßt die Erhöhung der Dammkrone und des Was- 
serspiegels um 16m, womit auch eine Vergrößerung des 


neue Dammkrone 2850 
7 == = 


alfe Dommkrone 2690 : 


Dichtung 


a Men 


Nevanschütfung 
Felsaushub 


Yalschoffer 
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Wasserdruckes und der Eigengewichtslasten und damit 
auch der Beanspruchungen des alten Dammkörpers ver- 
bunden ist (Abb. 1). 

Da es rechnerisch nur sehr schwer möglich ist, die Span- 
nungen für die neuen Verhältnisse an- 
zugeben, wurde versucht, auf span- 
nungsoptischem Wege ein Bild über die 
Spannungsverteilung zu gewinnen. Es 
besteht kein Zweifel darüber, daß die 
so ermittelten Ergebnisse nicht unmit- 
telbar auf die Großausführung über- 
tragen werden können. Die Ursache 
liegt in der Verschiedenartigkeit der zu 
| vergleichenden Materialien: die Groß- 


Abb. 


1. Dammauerschnitt. 


ausführung, bestehend aus verschiede- 
nen Lagen unterschiedlicher Lehm- 


Re. 


 zusammendrückbar. 
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und Schotterarten, die Modellausführung, bestehend aus 
homogenem Werkstoff. Der Baustoff der Großausführung 
ist anisotrop, kann insbesondere keine Zugspannungen 
aufnehmen und ist bis zu einem gewissen Grade plastisch 
Demgegenüber ist der Modellwerk- 


stoff isotrop und im Rahmen der vorkommenden Be- 
 lastungsgrößen elastisch. Diese vorstehend aufgeführten 
Angaben sind bei den Festigkeitsuntersuchungen” von aus- 
 schlaggebender Bedeutung. 


= 


730m 
270 330 —- 
es 


P 
= 0m u 0 —- 
Abb. 2. Untersuchter Querschnitt mit Wasserlast. 


Trotzdem ist eine Untersuchung auf spannungsopti- 
schem Wege gerechtfertigt, da bei der Großausführung die 
Beanspruchung aus dem Eigengewicht die vom Wasser- 
druck herrührenden Kräfte überdrückt. Dies bedeutet, daß 
etwaige von der Wasserlast hervorgerufene Zugspannun- 
gen in lotrechter Richtung infolge des Eigengewichts- 
druckes nicht zur Wirkung gelangen. Anders verhält es sich 
mit den von der Wasserlast verursachten Scherspannungen 
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aus der Gesamtbelastung mit Hilfe der Spannungsoptik in 
guter Näherung angegeben werden. 


2. Versuchsanordnung 


Zu untersuchen war der Dammteil, der durch die Neu- 
anschüttung von Felsaushub zur endgültigen Dammform 
ergänzt werden soll. 

Sicherheitshalber wurde angenommen, daß eine Durch- 
feuchtung der Dichtungsschicht den Wasserdruck erst am 
Betonkern oder an der Spundwand zur 
Wirkung gelangen läßt (Abb. 2). 

Der zu untersuchende Dammkörper wurde 
im Längenmaßstab 4 = 500:1 in Plexiglas 
nachgebildet. Die Stärke des Modellkörpers 
betrug d= lcm, somit der Dickenmaßstab 
981002218 

Die Wasserlast wurde durch Aufbringen 
von Einzellasten in der Schwerlinie der Was- 
serdruckfiguren bei Dazwischenschaltung last- 
verteilender Stahlschwellen und Gummistrei- 
fen auf das Modell übertragen. Die Größe 
der Einzelkräfte konnte durch Anordnung von 
Meßuhren genau reguliert werden. 

Die Belastungsanordnung des Modells ist 
aus Abb. 3 ersichtlich. 

Die in Abb.2 eingetragenen Wasserdrücke betragen 
bei der Großausführung: 


Wı =550t; W, = 1188t; W3 = 1593t; W, = 1206. 


Um den Lastbereich der Meßuhren günstig auszunut- 
zen, wurde als Kräftemaßstab K = 1 560 000/80 = 19 500 
gewählt. 

Darin bedeutet 80kg die meßbare Größtkraft der 

Uhren, 1,56 :10%kg die Größenordnung des 
maximalen tatsächlichen Wasserdruckes. 


Meßuhr 7 


Meßuhr# I 


ID 


Plexiglas 


In Abb.3 ist auch die Auflagerung des 


“Hertholzleıste 


Abb. 3. Belastungsanordnung am Modell. 


in Horizontalschnitten, die wegen der verhältnismäßig 
großen lotrechten Lasten voll zur Wirkung gelangen 
können. 

Wenn man also davon absieht, den Lastfall Wasser- 
druck für sich allein zu betrachten, kann das Spannungsbild 


I Mit Hilfe der Meßuhren-Eichtafeln er- 
geben sich dann folgende Modellbelastungen 

| und Abiesungen: 

e Pı = 28,2 kg a = 5,10 

S Pa = 60,7 kg a = 8,46 

= Ps Sl,oke a = 9,16 

| Pı = 61,7kg a = 7,95 

S 


Plexiglas-Modells dargestellt. Um eine kon- 
tinuierliche Schubkraftübertragung in der 
„Grundfuge“ zu gewährleisten, wurde das 
Plexiglas-Modell und die als Auflagerstab 
benutzte Hartholzleiste mit einer sorgfältig 
hergestellten Verzahnung versehen. Zwischen Verzahnung 
und Grundfuge wurde ein 83cm hoher Streifen belassen, 
um etwaige durch die Verzahnung verursachte Störungen 
des Spannungsflusses auszuschalten. 

Statt der Verzahnung hätte die Verbindung zwischen 
Plexiglas und Hartholzleiste auch durch eine Klebefuge 
hergestellt werden können, doch wurde aus arbeitstechni- 
schen Gründen der Verzahnung ohne Verwendung von 
Klebstoff der Vorzug gegeben. 


KR 


3. Durchführung der spannungsoptischen Versuche 


Bei spannungsoptischen Untersuchungen können am 
belasteten Modell gewöhnlich zweierlei Arten dunkler 
Linien beobachtet werden: Isoklinen und Isochromaten. 
(Die Entstehung dieser Linien ist an die Verwendung 
polarisierten Lichtes und zweier Polarisationsfilter ge- 
knüpft, siehe z. B. Föppl-Mönch: Praktische Spannungs- 
optik, Berlin 1950.) 

Isoklinen sind Linien gleicher Hauptspannungsrichtung 
o, Isochromaten Linien gleicher Hauptspannungsdifferenz 
(01 — 92). 

Unter Voraussetzung bekannter Randspannungen ist es 
bei punktweise bekannten @- und (04 — 05)-Werten durch 
schrittweises Vorgehen vom Rande her möglich, die Span- 
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nungsgrößen o, und o, im einzelnen zu bestimmen. Zu 
dieser „Auswertung“ sei noch folgendes bemerkt: 

Die Schubspannung 7,, ist in jedem Punkt eines schei- 
benförmigen Körpers proportional der Hauptspannungs- 
differenz und der Hauptspannungsrichtung: 

7,,= 2 sin29. (1) 

Anhand der Isoklinen (Abb.4) erhält man für jeden 
Punkt die Größe , während die Isochromaten ent- 
sprechend 

G=c(0,-0)-d (2) 
den Zusammenhang des spannungsoptischen Fffektes G 
(Gangunterschied) mit der Hauptspannungsdifferenz geben. 
In obiger Gleichung bedeuten noch c eine spannungs- 
optische Konstante und d die Stärke des Versuchsmaterials. 
Im vorliegenden Fall betragen diese Größen 
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Im vorliegenden Falle wurden durch den Modellkörper 
(Abb. 7) Horizontalschnitte gelegt und die jeweilige 7,x° 
Schnittfigur aufgetragen. Die N ErDE der oberen Be- 

T 
grenzungslinie ergibt die Größe Te: > 


Durch Aneinanderreihung der negativen Werte dieser 
0 
Neigungsgrößen in y-Richtung erhält man mit — ar: 
den Verlauf dero, Linien in y-Richtung (Abb. 8), sofern 
die Randspannungen der Ausgangspunkte bekannt sind. 
Letzteres ist wegen der Kenntnis der Größe der äußeren 
Belastung der Fall. 


c=2,5-10" ne (Plexiglas) 
d=1,0 [cm] 
und somit 
0-03 = & [kg/cm2]. 
225 
(G in 10°” mu) (3) 


Die Hauptspannungsdifferenz ist so- 
mit proportional dem Gangunterschied. 
Bei biegebeanspruchten Scheiben (Bal- 
ken, Hebel usw.) ist eine Ermittlung 
des Gangunterschiedes durch Abzählen 
der Isochromatenordnung verhältnis- 
mäßig einfach möglich. Da das hier zu untersuchende 
Modell jedoch im wesentlichen auf Druck beansprucht wird 
und die aufgebrachten Druckkräfte aus Gründen der Sta- 
bilität des Modells ein gewisses Maß nicht überschreiten 
dürfen, war es bei der vorliegenden Untersuchung nicht 
möglich, die Isochromaten direkt zu beobachten. Die Gang- 
unterschiede wurden daher mit Hilfe 
eines geeichten Meßkeiles punktweise 
ermittelt. Die Größenordnung der 
auftretenden Gangunterschiede betrug 


G=0 bis 55mu, während sonst bei 
Isochromatenbildern die Gangunter- 
schiede bis etwa 6000 mu betragen. 


Durch Interpolation wurden aus den 


punktweise bekannten Gangunterschie- 
den die „Linien gleicher Gangunter- 
schiede“ ermittelt (Abb. 5), die den Iso- 
chromaten-Linien entsprechen. Die Iso- 
klinen konnten im Gegensatz hierzu 
direkt beobachtet werden. 


Abb. 4 liefert bei Verbindung entsprechender Richtungs- 
geraden den Verlauf der Hauptspannungslinien (Abb. 6). 

Um die Größe der Normalspannungen anzugeben, muß 
auf Gl. (1) zurückverwiesen werden. Nach dieser Gleichung 
werden unter Zuhilfenahme Mohrscher Kreise die Schub- 
spannungen 7,, für jeden Punkt bestimmt. Durch Inter- 
polation dieser Zahlenwerte können die 
Linien gleicher Schubspannungen ge- 
zeichnet werden (Abb. 7). Deutet man 
diese Linien als Höhenlinien des Schub- 
spannungshügels, so ist es mit Hilfe der 
Beziehungen 


ITTERK 


| 

Bass Ss | 

Bar rs, do, 07 AERERL ERS OR \\ 
ee, in ae TER | 
Bee III SEN 1 
ESSEEERRS, RS aus 

möglich, von den Ableitungen der Schub- BENNEESALEIIE N x 05 SKEHH 
spannungen auf die Ableitungen der A 8 A ERS A 7 2 ET 


Normalspannungen zu schließen. 


Abb. 6. Verlauf der Hauptspannungslinien, 
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. Bei bekannten (oı — 05)- und o,-Werten können die 
Spannungen in x-Richtung ebenfalls unter Verwendung 
Mohrscher Spannungskreise angegeben werden gemäß 


0,-0,=(0,—-0,)c052@ und 0,= (0, 0,)+0,. 


Die Spannungen o, und y wurden besonders aufgetra- 
gen (hier jedoch nicht dargestellt), wo- 
mit der gesamte Spannungszustand des 
belasteten Modellkörpers bekannt ist. 


5, 


4. Auswertung der Modelluntersuchung 


Die Bestimmung der im Modell- 
körper auftretenden Spannungen T,,, 0, 
und ox in der Dimension [mu] erstreckt 
sich auf alle Punkte des Rasters. Für 
die tabularische Durchführung werden 4 Da DELSDED.E ET 
benutzt: 


K L 


%r Abb. 7. Linien gleicher Schubspannungen Tyx 


7 Bean. 9 Hauptspannungsrichtung aus Abb. 4, 


"7 mu G Gangunterschied aus Abb. 5, 
Zul) 


o, wurde durch graphische Integration aus Abb. 7 
gewonnen. 

Sämtliche Angaben für die Spannungen im Modell- 
körper erfolgen in mu. Abb. 4 bis 7 zeigen die spannungs- 
optisch bzw. durch Auswertung gewonnenen Linien. 

Die Umrechnung der Spannungswerte des Modell- 
körpers von [mu] in solche von der Dimension kg/cm? ist 
mit der sogenannten spannungsoptischen Konstanten, die 


hier zu e = 235 2. ermittelt wurde, leicht durchführ- 


& Sa kg/cm 
bar. Es sind lediglich die 7-.und o-Werte mit V/c = 1/2,5 
zu multiplizieren. Die Ergebnisse sind für einige Schnitte 
: in Abb. 8 wiedergegeben. 
| a 


5. Kontrollrechnungen 


in Horıizontalschnitfen 


Verteilung der Schubspannungen Tyz 


Das spannungsoptische Untersuchungsverfah- 
ren birgt wie alle anderen experimentellen Me- 7 7 
thoden Fehlerquellen in sich, die durch Ablese- 


6 6 
4 
3 
2 
TEE Fa A Pa 
0, 0, 


Verteilung der Normalsponnungen 0% 

in Verfikalschniffen 
ungenauigkeiten, Abweichungen in der Modellherstellung, 
Zeichenungenauigkeiten, Ungenauigkeit der Lastaufbrin- 
gung u.a. bedingt sind. 

Um über die Größenordnung der in der vorliegenden 
Untersuchung begangenen Abweichungen Aufschluß zu 
erhalten, werden Kontrollrechnungen durchgeführt: 

a) Für jeden lotrechten Schnitt A, B... K wird gebildet 

T+KIK=0, 

Hierin bedeuten 

T, die Schubkraft in der Fuge 1, die sich als Inhalt der 

ty x -Fläche bis zum betrachteten Schnitt (x) ergibt, 

X, die Resultierende der im betrachteten Schnitt (x) 

wirkenden o,-Spannungen, die als Flächeninhalt der 
o,-Flächen ermittelt wird, 

K, die Resultierende aller äußeren Lasten in horizon- 
und o, im Modellkörper. taler Richtung bis zum betrachteten Schnitt (x). 


Verteilung der Normalspannungen ©, 
in Horizontalschnitten 


Abb. 8. Spannungsverteilung von Tyx> 0y 
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Dabei werden sämtliche Flächeninhalte durch Plani- 
metrieren ermittelt. 

Als Maßstab wurde gewählt 1 cm? (r,x)=2kg (T,). 

Die Horizontalkomponenten der äußeren Lasten aus 
Wasserdruck (Abb. 9) liefern, für die Gleichgewichtsbedin- 
gung X H = 0 verwendet, folgende Zahlenwerte 


Schnitt ei | T, kg | S kg | ZHkeg A% 
RETeSenTN En Ar 0 0 
Br .002 100 er 
ar. Rss 50 | Tran os 

521090 ie 22,0 | - 710 = a0 Wesr 
E +109,0 | — 60,0 | — 56,0 | — 70 6,4 
E | +1090 | = 800 | = 20.2 501,46 

00 ro oe 
a iso so. 008 ur 
370 1000 Nest ro 
De s700 21830. Zone 


Wie aus der Tabelle zu ersehen ist, beträgt die größte 
Abweichung vom. Sollwert K, hiernah A = 7,3°/o, die 
durchschnittliche Abweichung Am = 3,8°/o. In Anbetracht 
der vielfältigen Ermittlungsvorgänge können diese Fehler- 
größen als tragbar angesehen werden. 

b) Für jeden horizontalen Schnitt 1,2... 7 wird nach- 
gewiesen, daß 


Y+R,-0 


ist. Es bedeuten 
Y, die Resultierende der im betrachteten Horizontal- 
schnitt wirkenden Spannungen in y-Richtung, 
K, die Resultierende der äußeren Lasten in 
lotrechter Richtung bis zum betrachteten 
Schnitt. 


K. Hirschfeld, Spannungsoptische Untersuchung für den Dammkörper 


) den Längenmaßstab, 

ö den Dickenmaßstab, 

x den Kräftemaßstab, 
om die Spannungen im Modell, 
og die Spannungen der Großausführung, 


so gilt das Verhältnis 


hr 
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übertragen werden, wenn man, wie in allen nachfolgenden 
Betrachtungen, vom unterschiedlichen elastischen Verhalten 


der Materialien absieht. 


Um auch die Spannungsgrößen der Großausführung zu 


erhalten, muß noch ein von den Längen- und Kräftemaß- 
stäben abhängiger Faktor ermittelt werden & 


Bezeichnet man mit 


EL. 


‚om VER) 


Abb. 10. Spannungen 6, aus 
Wasserdruck u. Eigengewicht 
bei der Großausführung 


DABECL 2) EN 
Abb.9. Horizontalkomponenten des Wasserdruckes. 


Für den Schnitt 1 der Grundfuge beträgt der 
Inhalt der o,-Fläche Y = 121,0 kg. Die Gleich- 
gewichtsbedingung der lotrechten Lastkompo- 
nenten liefert 

K,= —4,3+60,7+81,5: 0,82=123,2 kg 
und damit eine Differenz von 

A=128,2—121=+22kg bzw. A=18%. 


6. Übertragung der Modellergebnisse auf die 
Großausführung 


Alle bisher durchgeführten Untersuchun i 
gen beziehen 
sich auf den im Maßstab 1: 500 nachgebildeten Modell- 
körper. 

Wegen der vorhandenen geometrischen Ähnlichkeit 
kann der Verlauf der Hauptspannungslinien für den Last- 
fall „Wasserdruck“ unmittelbar auf die Großausführung 
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und hieraus * 
OG = 2:8 ei OM s 
Mit den eingesetzten Zahlenwerten ergibt sich dann die 
Beanspruchung des Baustoffes der Großausführung zu 
4. 19500 
7 500 - 100 
Demnach sind die in einem Punkte des Modells auf- 
tretenden Spannungen r,,, o, und o, mit dem Faktor 
u = 0,39 zu behaften, um für den entsprechenden Punkt 
der Großausführung die Spannungen zu erhalten. 
Die diesbezügliche Spannungsverteilung ist in Abb. 10 
und 11 dargestellt. 


7. Diskussion der Ergebnisse 


Die Spannungen in vertikaler Richtung sind unter Ein- 
rechnung der Spannungen aus Eigengewicht in Abb. 10 
aufgetragen, wobei die o,-Spannungen für Eigengewicht 
aus der Überschüttungshöhe und dem Raumgewicht 
Ym = 2 t/m? ermittelt wurden. 

Die o,-Spannungen (Abb. 11) sowie die Schubspannun- 
gen wurden für Eigengewicht des Dammkörpers nicht er- 
mittelt, obwohl die ersteren bei Betrachtung des Gesamt- 
spannungszustandes keine unwesentliche Rolle spielen. 
Doch würde eine rechnerische Behandlung für das vor- 
liegende Problem zu umfangreich werden, während an- 


"04 = 0,39: oy [kg/cm?] . 


. dererseits der Genauigkeitsgrad einer spannungsoptischen 


Untersuchung für Eigengewicht den zu stellenden Anfor- 
derungen nicht mehr genügt. 


o,-Spannungen 

Zu bemerken ist die prozentuale Zunahme der Eigen- 
gewichtsspannungen im Verhältnis zu den o,-Spannungen 
aus Wasserlast mit wachsender Tiefe von etwa 60 °/o 
(Fuge5) bis etwa 85 Vo (Fugel) der Gesamtspannungen. 
Ferner ist ersichtlich, daß der Einfluß des Wasserdruckes 
auf o, vom Schnitt A nur bis etwa zum Schnitt Z reicht, 
daß also der Bereich L bis T nur aus Eigengewicht des 
Dammkörpers beansprucht wird. Als größter 
Wert in der Grundfuge 1 hat sich max o, = 
17,1 kg/cm? ergeben. Da dieser Druck im Bereich 
des alten Dammkörpers auftritt, kann angenom- 
men werden, daß durch die jahrelange Auflast 
die Schüttung derart gut verdichtet ist, daß 
plastische Zusammendrückungen nicht mehr er- 
folgen werden. Es wird sich vielmehr ein Span- 
nungszustand allseitigen Druckes einstellen — 
ähnlich einem hydrostatischen Spannungszustand 
—, der es dem Baustoff ermöglicht, dieser hohen 
Beanspruchung zu widerstehen. Hierbei nun 
spielen die vorhin erwähnten o,-Spannungen 
eine wesentliche Rolle, da sie die Querdehnung 
behindern. 

Durch den Wasserdruck auf die Kante 
5—6—7—8 wird auf den Restkörper des Dam- 
mes ein Moment ausgeübt, das sich — wie aus 
den Modellspannungen ersichtlich ist — durch 
o,-Zugspannungen im Bereich des Schnittes H und durch 
erhöhte o,-Druckspannungen im Bereich der Schnitte I 
und K äußert. Bei der Großausführung gelangen diese 
Zugspannungen nicht zur Wirkung, da sie durch das 
Eigengewicht überdrückt werden. Immerhin ist in den 
Punkten H, und Hg (Abb. 10) eine Abminderung der 
oy -Gesamtspannungen festzustellen, deren Einfluß aber auf 
die Schubsicherheit der Fuge 5 noch ermittelt werden muß. 


o,-Spannungen und 7,,-Spannungen 
Wie bereits erwähnt, sind die o,-Spannungen (Abb. 11) 
nur für den Wasserdruck ermittelt worden. Sie erreichen 
ihren Größtwert im Bereich der Punkte Bo, Ca, D, in der 
Größenordnung von etwa o, = 5 kg/cm? (Druck). 
Von diesen Größtwerten aus gemessen sinkt die 0x- 
Spannung mit zunehmender Tiefe ab. Dieses eigenartig 


\ 
/ 


anmutende Ergebnis — man erwartet mit steigendem 
Wasserdruck eine Zunahme von o, — erklärt sich bei gleich- 
zeitiger Betrachtung der ryx-Spannungen, die nach unten 
hin stark anwachsen, so daß die Umlagerung der Normal- 
spannungen in Schubspannungen als Ursache der o,-Ab- 
nahme anzusehen ist. Hiermit kann 
gleichzeitig festgestellt werden, daß ein 
beachtlicher Teil des horizontalen Was- 
serdruckes durch Schubspannungen in 
der Bodenfuge aufgenommen werden 
muß. Der größte Wert der Schubspan- 
nungen beträgt r,x = 4,4kg/cm? im 
Punkte Gj. Auf diese 
Spannungen jedoch üben 
die Eigengewichtskräfte 
des Dammes einen nur 
unbedeutenden Einfluß 
aus. 
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ausführung. 


Abb. 11. Spannungen o, aus 
Wasserdruck bei der Groß- 
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Es erhebt sich die Frage, ob diese für eine Schüttung Spannungsabtragung durch o,-Spannungen hin, die Schub- 

außerordentlich hohen Werte r,, überhaupt aufgenommen spannungen sind dort Null. 
werden können. Hierzu ist die Betrachtung der lotrecht 
wirkenden o,-Spannungen erforderlich, deren Größe von Zusammenfassung 
9, = 17,1kg/cm? für die Bereitstellung des ee Für den Lastfall Wasserdruck wurde mit Hilfe der 
hohen N Bu ns Spannungsoptik der Verlauf der es; 2 
er ra ie 26 En Ge Shakang durchaus zu- der Größe der Spannungen 0x, 0, un v ‚ermit en $ 

ra 5 i i it geo- 
4 v 'er Wert. In der Fuge 5 beträgt dieses Verhältnis wurde festgestellt, daß die a er 8 A 
RENT metrischer Ähnlichkeit auf die Großausführung ü ertrage 
Val ee, werden können, die Spannungsgrößen dagegen mit Hilfe 
eines Umrechnungsfaktors. 


Hauptspannungslinien re 

FR ereleı .6 die Haupt- In Abb. 10 und 11 sind die Spannungen der Groba 
Seen ro die Rich- führung ihrem ae I re = u N ach 
x ad - ohne weiteres von dem homogenen Werkstoff der Modell- 
a e uplepenn Sn rl : a = ver ausführung auf den plastisch-anisotropen Baustoff der Groß- 

sfreien Schnitte angeben. Da bei diesen Linien g t 

ne ; : - 1 ausführung geschlossen werden, doch geben die spannungs- 
der Einfluß des Damm-Eigengewichtes nicht enthalten ist I 5 STE Be 

Kir ; berücksichtigen, müßte o, für Eigen- optischen Ermittlungen zweifelsfrei einen Begr 1 
ee is Haupt- Größenordnung der zu erwartenden Spannungen. Von die- 
EL neh hi Sn So Rn “ss I ee sen interessieren hauptsächlich die größten vertikalen 
ee Drodepanmesnnnd he a 
i BR a ugen 1 und 5, die für die Standsicherhei amme: 
Als wesentliches en Br Linien Sn a maßgebend sind. Als Verhältniszahlen der nn 
deren Verlauf unter annähern SUSESEHEN den. gen r,. zu den vertikalen Spannungen o, ergaben sich fü 
Särntliche Linien sind, bis auf einen I a ne M4 die Fuge 5 7,x/o, = 0,35 und für die Fuge 1 1,x/0, = 0,26. 
und H-, Drucklinien. Der Verlauf unter äßt au ; ıte &elten‘ für die Neisuns I Isa na 
die Make Schubbeanspruchung in den Horizontalfugen rn ni 3 4 rd jr an ch die Änderung der 
schließen. Durch die Eigengewichtsspannungen werden die Dammneigung an :1,75 nur unwesentlich verkleinert wer- 
Winkel der Hauptspannungsrichtungen dem Lot zugedreht, den. Hieraus und aus der Tatsache, daß der Bereich rechts 
so daß die Gesamtbeanspruchung der Schüttung günstiger om Schnitt L für die Belastung durch Wasserdruck span- 
wird. nungslos ist, kann gefolgert werden, daß die in Aussicht 
Ferner ist zu bemerken, daß im Bereich rechts von der genommene rückwärtige Dammneigung 1:1,5 im Hinblick 
Lotrechten durch L Hauptspannungslinien nicht mehr fest- auf die Belastung aus Wasserdruck beibehalten werden 
zustellen waren, dieser Bereich somit für Wasserlast span- kann. Ausführungstechnisch jedoch bedarf es eines Groß- 
nungslos ist. In den Schnitten I—L deutet der angenähert versuches, um festzustellen, ob die Neigung 1:1,5 genügend 

lotrechte Verlauf der Spannungslinien auf eine direkte standfest ist. 


Begriffsverwirrung auf dem Stahlbeton-Sektor? 
Von Dipl.-Ing. Otto Müller-Main, Baurat i. R., Saarbrücken 


Auf der Hamburger Tagung des Deutschen Beton- die nach Entlastung nicht restlos zurückfedern. Aber bis 
vereins im Jahre 1955 haben verschiedene Redner darüber zu recht erheblichen Belastungen ist die bleibende Form- 
geklagt, wie schwer es zu erreichen ist, daß Ingenieure änderung so gering im Vergleich zur wirklich elastischen, 
verschiedenen Alters innerhalb ein und desselben Büros daß man, um nicht zimperlich zu sein, recht wohl von der 
die gleiche Sprache sprechen. Geradezu babylonisch wurde technischen Elastizitätsgrenze (TE) sprechen kann. Diese 
die herrschende Begriffsverwirrung genannt. liegt beim Beton ungefähr bei 0,28 W;. Bis zu dieser 


Anlaß dazu war die Diskussion für und wider das Trag- Spannungsgrenze ist die Krümmung der Arbeitslinie des 
lastverfahren (TL-Verfahren), d.h. wider und für die klas- 
sische Methode, die Bemessungsberechnungen für den ge- 
wöhnlichen Stahlbeton durchzuführen. Es scheint mir aber 
gar nicht so schwer zu sein, das nur scheinbar Unübersicht- 


liche zu entwirren. Fangen wir beim Begriff TL-Verfahren 
selbst an. 


Die Forscher verstehen darunter die Gedankenfolge, 
aus den beobachteten Bruchlasten von Versuchsbalken 
durch Division mit einer vereinbarten Sicherheitszahl die 
„zulässige“ Gebrauchslast zu berechnen und das Ganze 


auf knappe, mathematische Formeln zu bringen. Was wird ZA 
nun mit dem TL-Verfahren berechnet: die Traglast? nein: Abb.1. Beton-Arbeitslinie mit Spannungsordinaten für drei Sicher- 
die Bruchlast; und wenn wir gedruckt lesen, beim Bruch akaedsı 


des Balkens sei eine Traglast erreicht, müssen wir berichti- Betons (Abb. 1) so lach, daß man das unterste Kurvenstü 
Sr . : ; i 5 nstück 
let ist erreicht, denn tragen kann sie der genügend genau als eine Gerade ansehen kann. Jenseits 
\ der TE aber läßt sich die Krümmung der Kurve nicht mehr 
Aber das ist nur Vorspiel zur Schärfung ungenauer Be- vernachlässigen; bei der TE beginnt der eigentlich plastische 
griffe. Viel wichtiger ist der Begriff Elastizität. Alte und Spannungsbereich. 
erneute Versuche haben in gleicher Weise gezeigt, daß es Es hätte keinen Zweck, bei nur geringer Überschrei- 
ideale Elastizität nicht gibt. Denn selbst bei geringen Be- tung der TE zunächst noch von einem elasto-plastischen 
lastungen erleidet jeder Versuchskörper Formänderungen, Bereich zu sprechen, denn Mischmaschbegriffe führen nie 
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zu befriedigender Klärung physikalischer Sachverhalte. 
A. Mehmel (Deutscher Beton-Verein, Beitrag zur Haupt- 
versammlung 1955) hat mit Recht darauf hingewiesen, 
daß gerade beim Beton der Begriff Plastizität irreführend 
ist: Bleibende Zusammendrückung kann beim Beton nur 
dadurch entstehen, daß die dünne Zementhaut, die die 
Zuschlagstoffe zusammenkittet, bricht — zunächst an den 
zufällig schwächsten Punkten, dann fortschreitend zu weni- 
ger schlechten und besseren Kittstellen. Was aber einmal 
gebrochen ist, kann nach Entlastung nicht wieder zusam- 
menwachsen. Der sog. Plastizitätsvorgang ist beim Beton 
ein mit zunehmender Überlastung fortschreitender Zer- 
störungsvorgang; und deshalb muß man oberhalb von TE 
von Überlastung sprechen anstatt nur von höherer Be- 
lastung. 

Das Kurvenstück bis TE ist die eigentlich statische Zone 
des Arbeitsdiagramms. Von TE bis F geht die Über- 
lastungszone, in der langsame, innere Bewegung schon eine 
bedeutende Rolle spielt. Der Teil FMB ist die Zer- 
störungszone, deren Anfang F im Bild dadurch gewonnen, 
wird, daß man die Bruchspannung B waagrecht auf den 
ansteigenden Kurvenast zurückprojiziert. Bei Dauer- 
belastung wenig oberhalb F würde der Versuchskörper 
schließlich brechen, ohne daß das Spannungsmaximum M 
überhaupt erreicht wird. Dieses Maximum kommt nur beim 
Kurzzeitversuch zustande, und zwar dadurch, daß für die 
Zerstörung, eine gewisse Zeit erforderlich ist, um die Rei- 
bung zwischen den durch Zerklüftung entstehenden Schol- 
len zu überwinden, bis sie schließlich auseinanderfallen. 


Bis TE geht der Geltungsbereich des klassischen n-Ver- 
fahrens; bis hierher führen alle TL-Verfahren zu den glei- 
chen Bemessungsergebnissen wie das klassische, und des- 
halb besteht hier noch kein Bedürfnis nach einer neuen 
Berechnungsweise. Erst in der Überlastungszone wird das 
n-Verfahren unbrauchbar. Aber dem Grenzpunkt TE der 
statischen Zone sind noch zwei andere Merkmale eigen: 

Bei der Querschnittsbemessung bis zur TE braucht 
man wegen der Wirtschaftlichkeit nicht besorgt zu sein; 
auch die Durchbiegungen bleiben belanglos, wenn man mit 
den richtigen n-Zahlen rechnet. Aber jenseits von TE wird 
beides anders: die Biegeglieder fallen wegen des höheren 
Stahlbedarfs teuer aus, und die Durchbiegungen werden 
wegen der geringen Plattendicken merklich, also kritik-an- 
fällig — beides triftige Gründe, die TE bei der Bemes- 
sungsberechnung nicht zu überschreiten. 

Schließlich: was es bedeutet, wenn man die Bemessung 
für einen Sicherheitsgrad 2,0 oder gar 1,7 vornimmt — das 
ist ja die Absicht der Freunde des TL-Verfahrens —, läßt 
sich auch im Bild erkennen, wo zwei Spannungsordinaten 
für S=2,0 und S=1,7 eingezeichnet sind; diese Ordinaten 
befinden sich bereits tief in der Überlastungszone, und 
schon hieraus folgt, daß solche Bemessungen sich auf die 
Dauer unbefriedigend erweisen werden. 

Die Überlastungszone des Betons „auszunutzen“, schien 
nur so lange ein gewisses Interesse zu bieten, als der Spann- 
beton noch nicht bekannt war. Nachdem er sich aber in 
der Praxis eingeführt hat, besteht kein Grund mehr zu der 
Selbsttäuschung, man könne den gewöhnlichen Stahlbeton 
auch dann noch durchsetzen, wenn so geringe Konstruk- 
tionshöhen gefordert werden, daß man den nur schlaff be- 
wehrten Beton überanstrengen müßte. 
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Auch durch Verwendung von Stahl besonders hoher 
Festigkeit wird die Sache nicht besser. Denn je höher man 
den Stahl beansprucht, desto breiter (oder zahlreicher) 
werden die Zugrisse im Beton und desto niedriger wird die 
Beton-Druckzone mit der Folge, daß ihre Randspannung 
sehr groß wird. Die Platte wird dann zwar dünn, aber zu 
weich; sie biegt sich stark durch, weil an den Orten der 
größten Momente der Beton zerklüftet und deshalb nach- 
gibt. Nicht unberechtigt ist deshalb die Frage: wozu be- 
mühen wir uns eigentlich, immer besseren Beton herzu- 
stellen, wenn wir es ihm gerade in den gefährdeten Quer- 
schnitten gestatten, mürbe zu werden, d.h. wieder auf 
eine Stufe geringerer Güte abzusinken? Gerade der bes- 
sere Stahl erfordert den Spannbeton, damit man die Stahl- 
güte auch ausnutzen kann, ohne zugleich den Beton über- 
anstrengen zu müssen, 


Rückschauend läßt sich sagen: nichts von dem, was 
oben steht, ist eigentlich neu. Aber Neues wird sich er- 
geben, wenn man die scharfe Trennung der Begriffe folge- 
richtig durchführt: z.B. eine sichere Abgrenzung der An- 
wendungsgebiete für Spannbeton und für den gewöhn- 
lichen Stahlbeton; auch die Ortsbestimmung für die An- 
wendung des TL-Verfahrens und der klassischen Berech- 
nung; das um so besser, je eher wir uns dazu entschließen, 
mit den wirklichen Elastizitätsmaßen und den wirklichen 
Betonspannungen zu rechnen — also mit n = 10 für Biso 
und mit n = 7 für Ba2s und B390 —, anstatt uns weiterhin 
mit dem fragwürdigen Fiktionensystem zu behelfen, das 
bei den heutigen Betongüten das Rechnen mit dem jetzt 
falschen Modul n = 15 bedeutet. 


Denn auch über das Rechnen mit n = 15 besteht eine 
Art Mißverständnis. Zwar ist es bekannt, daß dieser Mo- 
dul bei den heute üblichen Betongüten nicht mehr stimmt. 
Man verwendet ihn aber weiter als eine Fiktion und spricht 
zum Ausgleich für seine Unrichtigkeit die Betonspannun- 
gen, die dann keine richtigen Spannungen mehr sind, eben- 
falls als Fiktionen an in der Hoffnung, daß beide Unrich- 
tigkeiten sich im Bemessungsresultat ausgleichen werden. 


Diese Hoffnung wird erfüllt, wenn man die Bemes- 
sungsberechnung für „Betonspannungen“ durchführt, die 
erheblich unter den in DIN 1045, Tafel V angegebenen 


Höchstspannungen liegen. Nutzt man aber diese obersten 


Grenzen aus, um bei großen Spannweiten zu geringen 
Balkenhöhen zu gelangen, heben sich die Fehler der beiden 
Fiktionen nicht mehr auf: in Platten und Balken sind dann 
die wirklichen Betonspannungen um 20 bis 30%Ye höher 
als die „vermeintlichen“, bei Rahmenstielen sogar bis zu 
45 %e höher. Die Konstruktion wird dann „weich“ und 
anfällig für Verbiegungen. 


Die erwähnten Abweichungen gibt es nicht, wenn man 
mit den berichtigten n-Zahlen rechnet. Die Balkenhöhen 
fallen etwas größer, der Stahlbedarf dafür aber erheblich 
geringer aus, und was das wichtigste ist: die Sicherheit ist 
dann in allen Baugliedern und bei allen Materialgüten die 
gleiche. Unter dieser Bedingung kann man dann auch mit 
der Sicherheit bis an die unterste, noch verantwortbare 
Grenze gehen. Für sehr gedrückte Konstruktionshöhen 
aber haben wir heute in den Spannbetonbalken ausgezeich- 
nete, technische Mittel, die man auch überall da verwenden 
sollte, wo man den nur schlaff bewehrten Beton quälen 


müßte. 
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Zur Berechnung der Schiefstellung von Fundamenten 
in der Form einer kreisförmigen Ringfläche bei ausmittiger Belastung 


Von Dipl.-Ing. Karl Fischer, Wien 


Einleitung 

Die ausmittige Belastung eines Fundamentes durch eine 
lotrechte Last © mit der Ausmitte e ist gleichwertig einer 
zentrischen Belastung durch © und einem Moment M=©e. 
Die zentrische Belastung bewirkt eine gleichmäßige Set- 
zung, das Drehmoment eine Schiefstellung. Für die kreis- 
förmige Ringfläche wurde die Setzung vom Verfasser an- 
gegeben [Bauingenieur 31 (1956) S.257]. Hier soll die 
Schiefstellung durch ein Moment M ermittelt werden. 
Hierzu ist es zweckmäßig, von der Verdrehung einer vollen 
Kreisfläche auszugehen. 


1. Volle Kreisfläche 


Auf der Oberfläche des elastisch-isotropen Halbraumes 
sei eine Fläche F durch eine stetig verlaufende Belastung q 


Abb. 1. Setzung eines Punktes A durch eine stetig belastete Fläche F. 


beansprucht (Abb. 1). Dann ist die Setzung w eines Punk- 
tes A nach J. Boussinesq [1]: 


; (1) 


iu = Poisson-Querzahl, E = Elastizitätsmodul, df = Flächen- 
element, r = variabler Abstand. 

Angenommen wird eine Kreisfläche, die durch ein Mo- 
ment M beansprucht ist (Abb. 2). Die Kreisfläche sei mit 
der Oberfläche des Halbraumes zugfest verbunden, so daß 


Abb. 2. Verdrehung einer Kreisfläche durch ein Moment M. 


sowohl Setzungen als auch Hebungen auftreten können, 
ihre Biegesteifigkeit sei gleich Null. Durch Anwendung 
der Gl. (1) gelangt man zu folgenden Formeln, deren Ab- 
leitung unterbleiben soll, 


l. Setzung des Randpunktes Ta nae 
& 16 M 
wp=(1-— u?) Sn: FE x (2) 
2. Setzung eines Punktes innerhalb der Kreis- 
fläche, x <r. 


x 
PETER" rl : ; 


Reel 


Tr 


3. Setzung eines Punktes außerhalb der Kreis- 
fläche, x >r. 


a 
RR Ilona a) -| 
En (2) 1+ 1) ee) ea 
2. Kreisförmige Ringfläche 

Für diese Ringfläche sollen die gleichen Voraussetzun- 
gen gelten wie für die volle Kreisfläche unter 1. (Abb. 3). 
Das auf die Ringfläche wirkende Moment M wird in 2 Teil- 
momente zerlegt: + M, auf die volle Kreisfläche mit dem 
Halbmesser r wirkend und - Ma auf die kleinere Kreis- 


fläche mit dem Halbmesser or, wobei oe <1. Durch Über- 
lagerung dieser beiden Belastungen erhält man mit An- 


4) 


Abb. 3. Zerlegung eines Momentes M auf eine Ringfläche 
in 2 Teilmomente. 


wendung der Gl. (2) bis (4) die Setzungen der Ringfläche 
infolge M. 
Zunächst ist 
M=M,—M;. (5) 


a Be an den Rändern sind aus p=M/W, W= 
ar 


2 M, es 4 M; 
Beyr a Pa n (on) (6) 
Somit ist 
P2 _M: 1 
pı Mir 0: 
es ist aber auch 
OT 
Pı 1 2 
Daraus folgt 
M, 1 
Fran M;=Mye. 
Nach Gl. (5) ist M= M)—M3 = M;(1 — 0%), daher 
N M o® 
Te Me eh (7) 


Nun werden die Ausdrücke für M; und Ms aus Gl. (7 
in die Gl. (2) bis (4) eingeführt und A die Weise n 


Setzungen von Punkten eines Durchmessers der Ringfläche 
ermittelt, 


N 
| a Ss > 1 ‘ 4 ’ 
I : Er | 


pi \ —, 
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a) Setzung wı des äußeren Randpunktes 1 


Der Punkt 1 ist bei + M} ein Randpunkt, bei — Ms 
ein äußerer Punkt mitx=r. Aus Gl. (2) u. (4) ergibt sich 
wı. Es ist zweckmäßig, alle Setzungen auf die Rand- 
setzung wr der vollen Kreisfläche zu beziehen. Dann ist 


w,=wr:fı(0), 
+...) \ (8) 


1 
Ale) = TG I1- 
b) Setzung ws» des inneren Randpunktes 2 
Dieser Punkt ist bei +M, ein innerer Punkt mit x=or, 


bei —M, ein Randpunkt. Zur Anwendung kommen 
Gl.(2) u. (8). 
w=WwR' T:(e) , 


fo) 0 fı SD 35 


35 


512 


37 


15 
16 ° 


1 
dur, tet 


== a zen A Be en (9) 
1-0: [4 se Taten 104? Se 

In Tabelle 1 wird eine Reihe der Funktionswerte 
fı(o), f2(0) angegeben, eine Darstellung zeigt Abb. 4. 


76) | 
12] 


70 


m 02 7 06 


Abb.4. Schaubild der Funktionen fı(o) des äußeren und fz(o) des 
inneren Randpunktes. 


Tabelle 1 


0,1 


15199 


1,465 


BO 122521510 


An der Stelle o = 0,766 — 0,8 haben beide Kurven 


einen flachen Schnitt, dort ist fı(e) = fo(o). Bei einer kreis- 
förmigen Ringfläche mit 0 = 0,8 werden durch ein Dreh- 


moment die beiden Randsetzungen gleich groß, wı = ws. 


c) Setzung eines Punktes innerhalb des Ringes, 
x<or 
Der Bezugspunkt ist bei beiden Momenten ein innerer 
Punkt, es gilt daher Gl. (8). Mit Einführung von & = x/r 
ergibt sich 
w;, = wr:f,(0, 8), e | 


Blei li re 


. (10) 
3 (Ev _ 5 (E\_ 85 (EN I “ 
-elı-s ke) -ale) le) ae 
d) Setzung eines ae ie außerhalb des Ringes, 
x?r 


Der Bezugspunkt ist bei beiden Momenten ein äußerer 
Punkt, es gilt daher Gl. (4). 


K. Fischer, Zur Berechnung der Schiefstellung von Fundamenten 


BE 
w.=wr:f,(8), 
ea eltile) tale) 
Saale) stelle Se 
Ynsleltanlel+|j. #21 


e) Setzung eines Punktes in der Ringfläche, 
Dora <r 
Der Bezugspunkt ist bei + M; ein innerer Punkt, bei 
— M; ein äußerer. Es gelten daher Gl. (8) u. (4). 


3 5 35 
: a een 
wi -(e)| 1 (e\”, 15 (e\‘, 835 /e\" |} 
ed) se: 
Ze 
Durch GI. (8) bis (12) ist der Verlauf der Setzung längs 


eines Durchmessers der Ringfläche festgelegt. In Tabelle 2 
sind eine Reihe der Funktionswerte f(o, &) für o =0 und 


0 = 0,8 angegeben. Abb.5 zeigt diesen Verlauf für das Be 


Beispiel 0 = 0,8. 


Kreisping,@= 96 


De 


= man 


=== Vollkreis, 9-0 


es) 


Abb.5. Verdrehung einer Ringfläche o = 0,8 durch ein Moment M. 


Tabelle 2 


€ 1,0 102 1,4 1,6 1,8 2,0 

00 1,000 0,648 | 0,467 | 0,356 | 0,275 | 0,216 

Mo) 3 = I 
0=0,8 | 1,199| 0,545 | 0,365 | 0,260 | 0,196 , 0,161 


3. Neigungswinkel der Schiefstellung 


Bei der vollen Kreisfläche ist der Neigungswinkel » 
der Schiefstellung durch die Verbindungsgerade vom 
Mittelpunkt 0 zum Endpunkt von wr gegeben (Abb. 5). 
Es ist somit nach Gl. (2) 

2 


16 M 
a u?) EEE 


(13) 


Wenn man den Rauminhalt der Setzungsmulde 0 —1 
berechnet und diesen in einen Zylinderhut verwandelt, 


) i 
| : 
al 
) Ei 
) 


yo 
et 
. 


fi 
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so erhält man einen größeren Neigungswinkel, der mit 
guter Annäherung jenem der starren Kreisplatte nach 
O. K. Fröhlich [2] entspricht 


„8 M 
wer)=- (1-4) RE: (14) 
Die Schiefstellung der Ringfläche ist nach Abb. 5 
w w 
tg, = —-= Jule), (15) 
Tr T 
somit nach Gl. (2) u. (8) 
OEM, 
tg (LU) 3 72 7? E : fı(0); 
: . (16) 


en 1 ee = In 4 1 2 15 4 35 6 ) 
er e ir 40 ee 
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Man kann fı(e) für einen beliebigen Wert g aus 
Gl. (16) berechnen oder einfacher in Tabelle 1 inter- 


polieren. Für o =0 folgt tgvı = tg», für o=]1 wird 


tgv] =. Aus Abb. 4 geht hervor, daß für kleinere Werte 
von o =0 bis etwa o = 0,5 die Funktion f1(e) nahezu 
gleich 1 bleibt. In solchen Fällen kann man angenähert mit 
der Schiefstellung der vollen Kreisfläche rechnen. Bei 
o>.0,5 wird man Gl. (16) anwenden. Nachdem die Schief- 
stellung eines starren Kreisringes ein bisher noch nicht 
gelöstes Problem darstellt, wird man sich mit Gl. (16) als 
Näherung begnügen müssen, zumindest bei größeren 
Werten von 0. 


Literatur 
1. J. Boussinesq: Application des potentiels, Paris 1885. 
2.0. K. Fröhlich: Anzeiger Österr. Akad. Wissensch. (1952) 
NS 
83. H. Borowicka: Österr, Ing.Arch, 14 (1943) 14. Band S.1. 
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Die Wasserkraftanlage Lana, Südtirol 


Die Societä Trentina di Elettricitä (STE) ist Konzessionär 
der Wasserkräfte des Walschauer Baches (T. Valsura), der in 
der Nähe von Meran in die Etsch mündet. Die Ausnützung 
ist in 4 hintereinanderliegenden Stufen mit insgesamt 500 Mio 
kWh Arbeitsvermögen vorgesehen, von denen die unterste 
Stufe, Lana, seit:1954 im Betrieb ist. Sie erfaßt ein Einzugs- 
gebiet von 243 km? und erzeugt bei 21 m?/s Ausbauwassermenge 
u 479,5 m mittlerer Fallhöhe 80 MW und 218 Mio kWh im 
Jahr. 


Die Gesamtanordnung ist aus Abb. 1 zu ersehen. Der Bach 
wird durch eine Staumauer gefaßt und bildet so ein Speicher- 
becken von 3,3 Mio m? Gesamt- und 3,05 Mio m? Nutzinhalt. 
Ein 6,8km langer Druckstollen führt das Betriebswasser zum 


N 


Druckleitung /y. ‚Stollen 


OW- Stollen 


o/assung R.Morano 


Abb. 1. Übersichtsplan. 


Kraftwerk Lana, nachdem er in seinem oberen Teil Einleitungen 
von zwei Seitenbächen aufgenommen hat. Am Ende des Stol- 
lens befindet sich ein Wasserschloß, von dem die Druckleitung 
zum Kraftwerk abzweigt. Ein 392 m langer Unterwasserstollen 
führt zur Etsch. 


Über die einzelnen Bauwerke ist folgendes zu sagen: 


Die Staumauer Alborelo 


(Abb. 2) schließt eine in der letzten Eiszeit entstandene Fels- 
schlucht in kristallinem Schiefer ab. Ursprünglich lag der Durch- 
bruch links von der heutigen Schlucht, von dieser durch einen 
Felssporn getrennt und 25 m tiefer. Er ist durch Ablagerungen 
ausgefüllt. — Die Staumauer ist als Gewichtsmauer von etwa 
58 m Gesamthöhe ausgebildet. Der betriebsmäßige Wasserspiegel 
schwankt zwischen den Höhen + 808,50 und + 778,00 m. Der 
Schwerpunkt des Nutzinhaltes liegt auf + 798,00 m. ‘Der Ge- 
samtinhalt der Mauer ist 87000 m?. Verwendet wurde ein 
Eisenpuzzolanzement mit langer Abbindezeit. Dosierung 230 
bis 240 kg Z/m?, W,9g = 500 kg/cm?. Die Zuschlagstoffe ent- 


stammen einer Seitenentnahme. — Die Mauer ist durch Quer- 
fugen in 8 Blöcke unterteilt und durch drei Kontrollgänge in 
verschiedenen Höhen überwachbar. — Für die Hochwasser- 


abfuhr dienen drei mit automatisch wirkenden Stauklappen 


ausgerüstete Überfallöffnungen, von denen die beiden äußeren ‘ 
9,0 m breit sind und mit ihren Schwellen auf + 806,00 m liegen. 
Die Mittelöffnung ist 11,50 m breit, ihre Schwelle liegt auf 
+ 805,00 m. Durch Öldruckantrieb können die Klappen auch 
willkürlich bedient werden. — Der Überlaufrücken selbst ist als 
Sprungschanze ausgebildet. — Als Grundablaß ist ein 303 m lan- 
ger Umlaufstollen im rechten Uferhang angelegt, der auch für 
die Bauwasserabführung verwendet wurde. Der Stollen hat 
zunächst einen Kreisquerschnitt von 3,40 m lichtem Durchmesser 
und unterhalb der beiden hintereinanderliegenden Absperr- 
schützen (je 2,8-1,8 m) ein Hufeisenprofil. Er wird bis zu den 
Schützen unter Druck und von da ab mit freiem Spiegel durch- 
flossen. — Die Staumauer selbst hat auf Flußsohlenhöhe einen 
Hilfsauslaß, ein Stahlrohr von 1,50 m Durchmesser, an dessen 
talseitigem Ende zwei hintereinanderliegende Absperrschieber 
angeordnet sind. 


Diese Einrichtungen können bei 1 m Überstau (auf 
+ 809,50 m) folgende Wassermengen abführen: 
Überlauf 490 m?/s, 
Grundablaß 185 m?/s, 
Hilfsauslaß 25 m?/s, 


zusammen 700 m?/s. 


En = Re 


Alborelo, 


Abb. 2. Staumauer 
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Ein neuer Baustoff 
jetzt auch auf dem 
europäischen Markt 


FILON 


FILOM leicht je nach Tafelstärke 1,7 bis 2,5 kg/m? — da- 
durch leichte Tragkonstruktion möglich — leicht zu 
handhaben - einfach zu verlegen 

FILOR lichtdurchlässig bis zu 85°%/0 — der lichtverteilende 
und lichtdämpfende Charakter des Materials wirkt 
sich besonders vorteilhaft aus — in vielen Farben 
glatt und gewellt 

FIOR stabil dabei von großer Elastizität — schlagfest 
und bruchsicher — Tragfähigkeit bis 700 kg/m? 
nach SPI — gewährleistet durch Nylon- und Glas- 
faserverstärkung — wetterfest und korrosionsbe- 
ständig 


#1LoRN BAUPLATTEN für Haus und Heim - für die Industrie 
— für Handel und Werbung 


FILOR Ober- und Seitenlichter — Überdachungen - Trenn- 
wände — Vordächer — Balkonbrüstungen — Aus- 
stellungswände 


FILORN für viele andere Verwendungszwecke 


FILON |jeferbar in Wellungen und Breiten entsprechend 
den Wellblech- und Wellasbestzement - Platten — 
Längen bis ca. 10 m 


Unser techn. Beratungsdienst steht Ihnen zur Verfügung. 


AKTIENGESELLSCHAFT FÜR ZINK-INDUSTRIE i _> [st \ 
vormals Wilhelm Grillo \e) INNE 
DUISBURG-HAMBORN, WESELER STRASSE 1/2 
Postfach 109 — Telefon 5 43 21 
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Waagner-Birö 


Aktiiengesells. chat 
Wien Graz 


Unsere Lieferungen für den Asswan-Damm 
umfassen: 


16 Turbinen-Einlaufschützen für Haupt- 
und Hilfsturbinen, einschl. Nischenarmie- 
rungen usw. 


Einlaufrechen für Haupt- undHilfsturbinen 
samt Rechenreinigungsmaschine 


Halbrunden Kofferdamm und Koffer- 
dammentwässerungspumpen 


Saugrohrschützen für Saug- und Hilfstur- 
binen usw. 


Ein- und Auslaufdruckstollen 


Diverse Krananlagen 


Einlaufschützentafel für das Nilkraftwerk in Asswan 
vor der Vollendung im Werk 


Wien V., Margaretenstr. 70, Österreich 


© SEE-,FLUSS- UND HAFENBAGGERUNG 
© FELSMEISSEL- UND RAMMARBEITEN 

© SAND- UND KIESGEWINNUNG 

®@ DÜKERVERLEGUNGEN 

@ SCHIFFSHEBUNGEN 


JE JE JE JE JE JE )I 


SSscHIFFRAHRT 
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Diese Wassermenge entspricht einem Katastrophenwasser schiedenster Art: Kristalline Schiefer (Paragneis), Kalke (Wer- 
von ganz ungewöhnlichem Ausmaß. fener Schichten), Porphyre, Konglomerate, Granite. Entspre- 
Umfangreiche Arbeiten wurden zur Dichtung des Stau- chend der geologischen Mannigfaltigkeit und der unterschied- 
querschnittes durchgeführt. Zur Herstellung eines Dichtungs- lichen Beschaffenheit des Gebirges wurden verschiedene Aus- 
schleiers wurden insgesamt 12000 m gebohrt und verpreßt. kleidungstypen angewandt. Die Auskleidung erfolgte durchweg 
mit gerütteltem Beton und Stahlschalung. Folgende Typen Ei 
Schmitt AA wurden angewandt: unbewehrte Betonverkleidung, stahlbe- E 
wehrte Verkleidung verschieden schwerer Ausführung mit und 
ohne Unterbeton, Auskleidung nach dem Kieser Verfahren. 


oberes Becken 


Zar) 879,00 


2=9008 58.984 1 A Das Wasserschloß Su 
Horizontalschnitt B-B 80850 höchster Ruhespiegel (Abb. 3) ist ein gedrosseltes Kammerwasserschloß mit schräg 
22.8 liegendem Steigschacht. Die Drosselöffnung 1,80m ® ist am 
NA Übergang vom Zulaufstollen zum Wasserschloß angeordnet. 


Die untere Speicherkammer ist als ringförmiger Stollen von 
3,4m Durchmesser, 59,9 m Gesamtlänge und etwa 550 m? In- 


Achse PR % halt ausgebildet. Der Steigschacht ist unter einem Winkel von 
Sreigschacht AR as 42° zur Horizontalen geneigt und hat einen lichten Durh- 
gu 07 \ R „778,00 \tiefsrer messer von 4,0 m. An seinem oberen Ende wird er durch einen k 
Al 7 a Auhespiegel Stahlbetonzylinder von 2,60 m Durchmesser verlängert, der in ;; 
Be: Aohsei der die im Freien liegende, 1500 m? fassende obere Kammer hinen- 
unteren kammer vagt. Auf Höhe der Kammersohle bestehen Verbindungs- 2 


SSSSSSSCSCS 


© 


4 „ z Öffnungen zwischen Kammer und Schacht, die bei der Ent- 
7 =  lastungsschwingung vorübergehend eine Differentialwirkung. 


mit sich bringen. — Das Wasserschloß ist für die zu erwarten- 
3 mg den Betriebsbedingungen entworfen, so z.B. für plötzliche 
B2u 68m BR vollständige Entlastung und eine nach einer Halbperiode fol- 
ee ee re gende Wiederbelastung auf Vollwasser. ‘ 


Abb. 3. Wasserschloß. B; 
Die Druckleitung r% 


Dagegen wurde nach eingehenden wirtschaftlichen und tech- hat den aus Abb.4 ersichtlichen Längenschnitt. Ihr Durch- 
nischen Untersuchungen auf besondere Maßnahmen zur Ab- messer nimmt. von oben nach unten von 2,60. auf 2,40 m (abe 
dichtung der oben erwähnten, jetzt mit Schutt gefüllten Die Leitung besteht bis zur Schieberkammer aus Stahlbeton, 


ee von da an ist auf 200,6 m Länge ein Stahlrohr frei in einem un- 
Mn unter er E. en Wasserschloß verkleideten Stollen verlegt. Hieran schließt sich auf 662,3m 
ang verzichtet. Es wurden Schieberkammer Länge eine offen verlegte Druckrohrleitung, die vor dem Kraft- Na 


die unvermeidlichen Durch- 
sickerungen zugelassen. An 
Hand von Untersuchungen 
über Verlauf und Ergiebigkeit 
dieser Grundwasseradern wur- 
den 6 Brunnen angelegt und 


werk in einen schrägen 393,4 m langen Druckschacht übergeht. 


7379737 


mit je einer Tauchpumpe aus- S BR ; 
gerüstet, die über eine Sam- S AR1bis 
melleitung bis zu insgesamt ST 200,60 713,22 —-94 77. 20,5 — r 
200 l/s ins Staubecken zurück- 34 
fördern. Zugangsstollen N 

0 40 80 720 160 200 m. Krafthaus- Ep 

Der Oberwasserstollen [———— EN Kaverne e 
hat einen Durchmesser von Eee; a i 7 b& 
3,40 m, ist insgesamt 6808 m ‘ } \ 73742" |Verteil- “ 
lang und führt normalerweise 1256,30 3 leitungs- 
stollen 


21, ausnahmsweise 30 m?/s. Er 


durchfährt Gebirgszonen ver- Abb. 4. Längenschnitt der Druckleitung. 
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Schieberstollen 
Abb. 5. Grundriß der Kraftwerkskaverne. 
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Die Rohre sind elektrisch geschweißt. Die Streckgrenze des 
verwendeten Stahles lag im oberen Teil der Leitung bei 23 und 
im unteren bei 30 kg/mm?. Die Wandstärken sind für den größ- 
ten Ruhedruck von (am unteren Ende) 490 m zuzüglich 10 0/0 
Drucksteigerung bei 2,15facher Sicherheit bemessen. In der Druck- 
schachtstrecke ist die Mitwirkung des Felsens in Rechnung ge- 
stellt worden, jedoch erreichen hier die Spannungswerte auch 
bei Vernachlässigung des Felsanteiles nur 90° der Streck- 
grenze. Die Stahlauskleidung ist in der Lage, auch Hinter- 
druck beim Versagen der Drainagen aufzunehmen. Diese sind 
im übrigen klein gehalten, um unerwünschte Nebenspannungen 
in Auskleidung und Bettungsbeton zu vermeiden. 


Das Krafthaus 


ist aus Abb. 5 im Grundriß ersichtlich. Für die Verteilleitung 
und die Kugelschieber ist eine besondere, unausgemauerte 
Kaverne angelegt. Die Krafthauskaverne nimmt im Teilausbau 
zwei Maschinensätze auf und bietet Raum für einen weiteren 
künftigen dritten Satz. Jede Gruppe besteht aus 2 zweidüsigen 
Freistrahlturbinen mit zwischenliegendem Generator. Bei einer 
Nettofallhöhe von 427 bis 482 m verarbeiten die Turbinen eines 
Maschinensatzes zusammen 10 bis 10,8 m?/s und leisten dabei 
36 700 bis 46 080 kW. Die Generatorleistung beträgt 40 MVA 
bei 10 kV Maschinenspannung und 50 Hz. Drehzahl 375 U/min. 
— Für den Eigenbedarf ist ein Hausmaschinensatz von 500 kVA 
vorhanden. — Die Leistung wird in einem meist über dem 
Zufahrtstollen verlaufenden Stromschienenkanal nach der außer- 
halb des Berges liegenden Transformatorenstation geführt. — 
Die im Granit liegende Maschinenhalle ist mit Ausnahme des 
Gewölbescheitels im wesentlichen unverkleidet geblieben. 


Zur Wahl der Kavernenlösung haben vor allem wirtschaft- 
liche Gesichtspunkte geführt. Eingehende Vergleichsrechnungen 
haben gezeigt, daß die Kaverne billiger als die offene Bau- 
weise war. 


Der Unterwasserstollen 


ist etwa 392 m lang und in seiner oberen Strecke als Rechteck- 
profil von 6,20 - 3,40 m ausgeführt und nur im Bereich des be- 
netzten Umfanges verkleidet. Die letzten 84m sind als Huf- 
eisenprofil ausgestaltet. [Nach Energia Elettrica 32 (1955) H.9 
S. 785.] Josef Frank, Erlangen. 


Der Ausbau der Wasserkraft des 
St.-Lorenz-Stromes 


Der Ausbau des St.-Lorenz-Stromes als Großschiffahrtsweg 
und für die Energiegewinnung ist vor mehr als einem Jahr in 
Angriff genommen worden. [Vgl. Bauingenieur 28 (1953) S. 327.] 
Es sind zwei Projekte und zwei Bauträger zu unterscheiden, 
nämlich die St.-Lorenz-Flußbauverwaltung (St. Lawrence River 
Joint Board) für den Ausbau des Seeweges und die St.-Lorenz- 
Wasserkraftwerke (St. Lorenz River Power) für die Stauanlagen 
und das Krafthaus sowie Nebenanlagen. In beiden Verwaltun- 
gen sind die Anliegerstaaten New York und Ontario-Kanada 
vertreten. Die Ausführung wird aber trotz enger Verflechtung 
der sachlichen und wirtschaftlichen Interessen getrennt finan- 
ziert und durchgeführt. Für die Wasserkraftbauten haben die 
„Power Authority of the State of New York“ (kurz PASNY) 
und die „Hydro Elektric Power Commission of Ontario“ (kurz 
HEPCO) jeweils den Teil der Werke auszuführen, die auf 
ihren Territorien liegen. Im nachstehenden wird über den Stand 
der Arbeiten der Wasserkraftausbauten berichtet, welche im 
Bereich der Kataraktenstrecke unterhalb des Ontariosees bis 
etwa zur Stadt Cornwall erforderlich wurden. Auf dieser 
Strecke von rund 80km ergibt sich ein natürliches Gefälle von 
rund 28m (Abb. 1 und 3). 


. Das erste Bauwerk nach dem Austritt aus dem Ontariosee 
ist der Iroquois-Damm, der ganz von PASNY ausgeführt 
wird. Er wird notwendig, um die Wasserführung des Stromes 
regulieren und den Seespiegel halten zu können, wenn die 
natürliche Felsbarre vor dem See im Zuge der Schiffbar- 
machung entfernt wird. Der I.-Damm wird die Seespiegel- 
schwankungen auf ein Minimum reduzieren und auch dessen 
Seichen dämpfen und infolge der durch den Stau hervorgerufe- 
nen verminderten Wassergeschwindigkeit die Bildung einer 
geschlossenen Eisdecke an Stelle der für die Kunstbauten ge- 
fährlichen Treibeisabführung begünstigen. Im Katastrophen- 
falle — nämlich einer Zerstörung der weiter unten liegenden 
Hauptdämme — hindert er ein weitgehendes Auslaufen des 
Sees, das bei der später möglichen großen Wasserführung des 
künstlichen Seeweges durchaus eintreten könnte. 
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Technisch ist dies 585 m lange Bauwerk ein Schützenwehr 
(Abb. 2). In gerader Linie liegen 32 Wehröffnungen von je 
15 m lichter Weite zwischen 3m starken massiven Pfeilern. Der 
Verschluß erfolgt durch 
lotrecht laufende Roll- 
schützen, die von zwei 
fahrbaren Portalkränen 
mit einer Hubkraft von 
je 350t bedient wer- 
den. Der Stau wird auf 
dem Normalstand von 
+ 75 m (Ontariosee- 
Spiegel) gehalten. Der 
Unterwasserspiegel liegt 
normalerweise auf 
+ 78,80, im Minimum 
auf + 67,50. Zumeist 
wird diese Wehrreihe 
geöffnet sein, um die 
durch das enorme Stau- 


vermögen der großen 
Seen recht ausgeglichene 
Wassermenge _durch- 
zulassen. 


Die Ausführung er- 
folgt in zwei Abschnit- 
ten im Schutz von 

Schüttsteinfangedäm- 
men und muß zeitlich 
abgeschlossen sein, be- 
vor die natürliche Fels- 
barre bei den Galop- 
Fällen beseitigt ist. An 
der kanadischen Seite 
schließt der I.-Stau- 
damm an die Kammer- 
mauer einer Schleuse 
an, welche gleichzeitig 
ausgeführt wird. 


Die wesentlicheren 
Bauten liegen am unte- 
ren Ende der Katarak- 
tenstrecke im Bereich 
der Barnhart-Inseln, 
kurz oberhalb Corn- 
wall (Abb. 3). Die Insel 
teilt den Strom in einen 
südlichen Hauptkanal, 
der durch den Bogen 
des Long-Sault- 
Dammes abgeriegelt 
wird, und den Nord- 
kanal, welcher an der 
Östspitze der Insel der 
Krafthausdamm ab- 
schließt. Hier wird das 
Gefälle zwischen +73,85 
und + 47,85, also rund 
26m, verarbeitet. Die 
Wasserführung — als 
Mittel einer 90jährigen 
Beobachtungszeit 
beträgt 6680 m?/sec, mit 
Spitzen bis 8900 m?/sec 
und einem Minimum 
von 4060 m?/sec. Die 
installierte Leistung 
beträgt 2,5 Mio. PS. 


Der Baugrund ist 
Dolomitfels mit dünnen 
Einlagen von Letten, 
Sandstein, Kalkstein 
und Gips. Die bisherige 
Beobachtung zeigt, daß 
die im Entwurf vorge- 
sehenen Belastungen 
aufgenommen werden 
können und nur einige 
Stellen verpreßt wer- 
den müssen, wo Gips- 
lagerstätten gelöst waren. Über dem Hauptdolomit beim Long- 
Sault-Damm liegt eine 1,20 m starke Lettenschicht, die aber 
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Abb.1. Bauten in der Kataraktenstrecke. 
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Abb. 2. Querschnitt und Grundriß 
des Iroquois-Wehrbaues, 


im natürlich-feuchten Zustand den benachbarten Schichten völlig 
gleichwertig befunden wurde. 

Das Barnhart-Insel-Kraftwerk — der wichtigste Bau — ist 
ein abgewandeltes Pfeilerkraftwerk, bei dem keinerlei Kraft- 
hausaufbauten vorgesehen sind. Wie der Querschnitt Abb. 4 
zeigt, ist der Generator lediglich durch eine abnehmbare Kappe 
abgedeckt. Ein 400 t-Bockkran steht für große Reparaturen und 
den Ausbau der drehenden Teile zur Verfügung. Er ist allseitig 
verkleidet, so daß jegliche Arbeit unabhängig von der Witterung 
in einem heizbaren Gehäuse ausgeführt werden kann. Der Kran 
fährt ggf. mit seiner Last in eines der an den Enden des grad- 
linigen Wehres gelegenen Werkstättengebäude. Der Wehr- 
körper ist eine massive Stahlbetonkonstruktion, bei welcher die 
zwischen den 32 Turboaggregaten stehenden Pfeiler den Stau- 
druck übernehmen und auf den Felsuntergrund übertragen und 
die Decken über den Einläufen und den Spiralgehäusen als 
horizontale Träger zwischen den Pfeilern dienen. 
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Die lotrecht angeordneten stählernen Rollschützen sind mit 
walzgelagerten schmiedeeisernen Rädern von 60 cm und 
doppeltem Spurkranz auf 75 kg-Kranschienen geführt, welch 
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Abb. 3. Lageplan der Stauwerke bei der Barnhart-Insel. 


letztere auf Unterlagsplatten justiert werden können. Für das 
Bewegen der Schütztafeln und der im Schnitt nicht gezeichne- 
ten Zubehörteile wie Notverschlüsse, Rechen und Roste usw. 
stehen zwei 90 t-Bockkrane zur Verfügung. 


Die Turbinen haben lotrecht stehende Achsen und fest- 
stehende Gußstahlpropeller von 6,5 m ®. Bei einer Wassersäule 
von 25m Höhe — dem häufigsten Wasserstand — leisten sie 
71000 PS, bei 94,7 Upm. Die Achse hat 95cm ® und ist über 
aufgeschrumpfte Flanschen mit der Generatorsäule verbunden. 
Die Lager laufen in Ol. Die Generatoren können bei einem 
Wirkungsgrad 7 = 95 und einer 15%/sigen Dauerüberlastung 
65500 KV leisten. Die Transformierung erfolgt für die örtliche 
Stromabgabe auf 115 KV, für die Fernleitung auf 230 KV. 
Zwischen Generator, Transformator und Schaltwarte sind keine 
Freileitungen gebaut. Man nahm zugunsten des besseren Aus- 
sehens, der geringeren Wartung und der betrieblichen Zuver- 
lässigkeit die Mehrkosten für Ölkabel in Kauf. 


Für die Ausführung wurde oberhalb des Krafthauses als 
Fangedamm ein Steindamm durch Vor-Kopf-Schüttung vorge- 
trieben, der dann eine Dichtungsschüttung erhielt. Unterhalb 
des Krafthauses entstand ein 1600 m langer Zellenfangedamm 
aus 60 Zellen von fast 27m ® mit Zwischenbögen, wofür ins- 
gesamt 12060t Stahlspundwände verbaut wurden. Zwischen 
beiden Dämmen wurden aus der riesigen Baugrube rund 
3 Mio m? Wasser herausgepumpt. 


Der ganz im USA-Gebiet gelegene Long-Sault-Damm 
ist eine 545m lange, mit 485 m Radius gekrümmte Bogenwehr- 
mauer mit 30 Wehröffnungen. Die Offnungen sind so bemessen, 
daß der Damm eine max. Flutwelle von 6 200 m3/sec. bei einer 
Stauhöhe auf + 70,00 durchlassen kann. Der Scheitel des festen 
Wehrkörpers liegt auf + 66,0. Der Normalstau auf 73,80. Die 
mittleren 18 Offnungen sind in zwei horizontale Abschnitte ge- 
teilt, so daß mit geringer Stausenkung das Treibeis abgeführt 
werden kann. Zu diesem Zwecke ist für diese 18 Tore Einzel- 
antrieb vorgesehen, während die restlichen Tore durch 2 fahr- 
bare Bockkrane mit je 275t Hubkraft bedient werden. Im Hin- 
blick auf die schweren Eisverhältnisse wurde zur Freihaltung 
der Tore und ihrer Führungen ein Luftwirbelsystem und eine 
elektrische Beheizung für alle Torführungen vorgesehen. 


Der Arbeitsplan für dieses Bauwerk war eine besonders 
interessante Organisationsaufgabe, weil nicht nur die Abfluß- 
verhältnisse in verschiedenen Flußarmen und Kanälen bei ver- 
schiedenen Jahreszeiten zu berücksichtigen waren, sondern 
gleichzeitig der Bau des Barnhart-Kraftwerkes und die Arbeiten 
des St.-Loren7-Seewegunternehmens neben einer örtlichen ge- 
ringeren Schiffahrt. Im Lageplan (Abb. 2) sind für 4 Bauab- 
schnitte, die sich bei der Disposition ergaben, die Einzelheiten 
zu erkennen: Der Nordkanal ist zunächst für die ganze Bauzeit 
durch die Fangedämme Al (nördliche Inselmitte) und C1 
(unterhalb des Krafthauses) abgeriegelt. 
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die Dämme A und B benötigte 
Material. Abb. 6 und 7. 

Der Massena-Einlaß reguliert die Wasserführung des 
Umgehungskanals zum Grass-River, der gleichzeitig ‚Ober- 
wasserkanal für ein Wasserkraftwerk der Alcoa ist (Aluminium- 
Company of America). Dieses Kraftwerk wird später, wenn das 
Barnhart-Insel-Kraftwerk in Betrieb ist, stillgelegt werden. Die 


beim Massena-Einlaß zu errichtende Sperre ist eine 210 m lange 


Betonschwergewichtsmauer mit nur 
4 Wehröffnungen. Außerdem ist hier 


3 eine Pumpstation zur Versorgung des 


20 B77] 
ne 1 


Abb.5. Die 4 Bauabschnitte des Long-Sault-Dammes, 


Im Zustand I ist der Durchstich C offen und leitet den Süd- 
kanal in den Nordkanal, während die Sohle und die Pfeiler 
für die ersten 14% Wehröffnungen im Schutze der Fange- 
dämme A (oberhalb) und B (geknickte Ausführung unterhalb 
der Baustelle) ausgeführt werden. 


Im Zustand I dienen 13 Wehröffnungen der Stufe II zur 
Flußableitung, wobei der Durchstich F den Hauptkanal auf- 
nimmt. Der Fangedamm E riegelt in diesem Stadium den 
Hauptarm ab. Sobald der Fangedamm E fertig ist, wird der 
Fangedamm DD ausgeführt, der mit Du zusammen die Bau- 
grube nach Unterstrom abriegelt, in welcher nun die halbe 
Wehröffnung 15 zum Weiterbau bereitliegt. 


Die 1512 Wehröffnungen des zweiten Bauabschnittes, deren 
feste Wehrkörper gleich auf + 66,00 geführt werden, enthalten 
34 Grundablässe, welche während des Ausbaues der Stufe III in 
Betrieb sind, wenn nach Entfernung der Fangedämme DD und 
E der Hauptkanal wieder zur Wasserführung herangezogen 
wird. Dann werden die Öffnungen 1 bis 13 durch Schütztafeln 
verschlossen und in deren Schutz werden die festen Wehrkörper 
dieser Öffnungen bis + 66,00 betoniert (Schnitt III). 


Die Ausbaustufe IV umfaßt dann die Arbeiten, welche mit 
der Schließung der 34 Grundablässe der Stufe III anfallen, wobei 
stets das Minimum der Flußwasserführung durch die Grund- 
ablässe des Barnhart-Insel-Kraftwerkes geleitet wird. Wenn das 
Oberwasser das Stauziel mit + 71,50 erreicht hat, werden alle 
Grundablässe des Long-Sault-Dammes im Schutze der Notver- 
‚schlüsse zubetoniert und der Fluß geht nun über die Wehr- 
krone. 


Es sei noch vermerkt, daß die Baugrubenfangedämme A, 
B, DD und Du für die Ausführung des Long-Sault-Dammes 
aus Spundwandzellen mit Sand- und Kiesfüllung bestehen. Der 
Damm A hat nur 8 Zellen von 13m ® und 17m Höhe, 
Damm B 25 Zellen von 14,6m ® und 12,8 m Höhe. Allein für 


Abb. 6. Zellenfangedämme A und B mit dem trockengelegten Baugelände. 


Gebiets um Massena, insbesondere der 
dort in Arbeit befindlichen Bauvor- 
haben der Alcoa vorgesehen, die mit 
5 Pumpen mit einer Leistung von je 
45 m?/min ausgerüstet ist. 


Allgemeines. Es würde zu weit 
führen, die durch die Stauerhöhung 
notwendig werdenden Kanal-, Deich- 
und Uferarbeiten aufzuführen. Es mag 
genügen zu erwähnen, daß die Kanäle 
solche Querschnitte erhalten, daß die 
Wassergeschwindigkeit für die Schiff- 


Abb. 7, Zellenfangedamm C1 unterhalb des Kraftwerkes. 


fahrt 1,20 m/sec. nicht überschreitet und 
die Kanäle, die für die Eisbildung wich- 
tig sind, eine Strömungsgeschwindigkeit 
unter 0,7 m/sec. gewährleisten. Neben 
den üblichen hydraulischen Berechnungs- 
methoden sind wegen der komplizierten 
Verhältnisse des Geländes für rund 
200000% umfangreiche Modellunter- 
suchungen durchgeführt worden. 

Für die Belieferung der Damm- 
bauten mit Schüttsteinen und der Beton- 
stationen aller am Projekt beteiligten 
Firmengruppen mit Betonzuschlagstoffen 
ist eine Unternehmung beauftragt, ein 
Vorkommen dolomitischer Kalksteine 
etwa 20km südöstlich Massena aufzu- 
schließen. Von hier werden rund 950 000t 
Sand und 2500000t Grobmaterial bei 
einer stündlichen Liefermenge von 700 t 
Material aufbereitet. Der Transport er- 


man 48300t Spundwand- 
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folgt nach dem Iroquois-Damm mit Lastwagen, alle übrigen 
Plätze werden mit Schienenfahrzeugen erreicht. [Nach Civil 
Engineering 25 (1955), Heft 11, S. 768, Eng. News-Record 155 
(1955) Nr. 21 vom 24. November 1955 und Eng. News-Record 
155 (1955), Nr. 18 vom 3. November 1955.] 


Dr.-Ing. Ernst Bachus, Frankfurt/M.-Nied. 


Die Beanspruchung betonummantelter 
Stahlstützen 


Bemerkungen zum neuen Entwurf der Britischen Norm B.S. 449 


Der Neuentwurf der deutschen DIN 1050 vom Oktober 1955 
ermöglicht zum erstenmal die Berücksichtigung der Tragfähig- 
keit des Betonkerns ummantelter Stahlstützen bei deren Be- 
messung, nachdem schon vor langen Jahren in Dahlem die dies- 
bezüglichen Versuche durchgeführt wurden. Es dürfte deshalb 
von Interesse sein, den Stand dieser Angelegenheit in den briti- 
schen Vorschriften zu verfolgen, wie er sich aus dem Aufsatz 
von F. G. Thomas ergibt: 


In der Building Research Station sind in den letzten Jahren 
zahlreiche Untersuchungen über das Zusammenwirken von 
Decken, Wänden und Betonummantelungen der Stützen mit der 
tragenden Stahlkonstruktion durchgeführt worden. Die Mög- 
lichkeit, dies Zusammenwirken bei der Berechnung zu berück- 
sichtigen, würde zu beträchtlichen wirtschaftlichen Vorteilen 
führen. Die Forschung ist noch nicht so weit, um das Zu- 
sammenwirken aller dieser Bauteile richtig erfassen zu können. 
Dagegen kann bereits jetzt der Einfluß erfaßt werden, der sich 
auf die Tragfähigkeit einer Stütze durch deren Betonummante- 
lung ergibt. 

Bereits in der Ausgabe 1948 der B.S.449 ist erstmalig die 
Betonummantelung bei der Bemessung der Stahlstützen dadurch 
berücksichtigt worden, daß für die ummantelte Stütze u. U. ein 
größerer Trägheitsradius eingesetzt werden durfte als für die 
reine Stahlstütze. Soweit der Trägheitsradius der reinen Stahl- 
stütze nicht größer ist, darf danach derselbe zu !/s der Gesamt- 
dicke des Betons angenommen werden, gemessen von Außen- 
kante zu Außenkante der mindestens 2 Zoll starken Ummante- 
lung. Die Erhöhung der zulässigen Stützenlast wurde dadurch 
begrenzt, daß diese den 1,5fachen Betrag der für die reine 
Stahlstütze zulässigen Last nicht überschreiten durfte. Bereits 
diese 50 °/o-Klausel der alten britischen Vorschrift geht weiter, 
als es in den neuen deutschen DIN 1050 beabsichtigt ist, ob- 
wohl eine direkte Kraftübertragung durch den Beton in der 
alten B.S.449 nicht vorgesehen ist. 


Gegenüber der Ausgabe 1948 der B.S.449 sehen die Vor- 
schläge für eine Neuherausgabe nun noch weitere Erleichterun- 
gen vor. Die Vergrößerung des Trägheitsradius soll beibehalten 
werden, darüber hinaus aber soll die Betonfläche zwischen den 
Flanschen (entsprechend der in den DIN 1050 vorgesehenen 

Fläche) mit einer Spannung von '/ıs der zulässigen Stahlspan- 
nung direkt zur Kraftübertragung mit herangezogen werden. 
Die britischen Bestimmungen scheinen außerdem nicht so wie 
der deutsche Entwurf nur für mehrteilige Stahlstützen, sondern 
auch für einteilige zu gelten. 

In bezug auf diese neuen Vorschläge stellt F. G. Thomas 
kritische Betrachtungen an. Zunächst stellt er drei Grund- 
forderungen auf. 

1. Für die normalen Gebrauchsbedingungen eines Gebäudes 
sollte die ummantelte Säule eine entsprechende Sicherheit ge- 
gen Zusammenbruch besitzen. 

2. Im Falle eines Brandes sollte die Betondecke der Stütze 
so zusammenhalten, daß der Stahl während dieser Zeit ge- 
schützt ist. Hierzu ist das Einlegen einer Spiral- oder Maschen- 
drahtbewehrung erforderlich. 

3. Während eines Brandes und auch später soll die Stütze 
zusammen mit dem Betonkern eine Widerstandskraft behalten, 
die einen angemessenen Sicherheitsfaktor gewährleistet. Für 
den letzteren wird eine Sicherheitszahl von etwa 1,25 genannt. 

Bezüglich der ersten Forderung wird angeregt, das Verhält- 
nis 0,/0, von 15 auf 23 bei einer Stütze aus normalem Baustahl 
zu erhöhen. Dies dürfte auch unseren Anschauungen entsprechen, 
da sich sonst bei uns Betonspannungen von 1400/15 = 93 kg/cm? 
ergeben würden. F. G. Thomas gibt damit die Formel für 
die zulässige Last mit unseren Bezeichnungen zu 

F 
Pan = 0a [F- E2 | 
an. Es wird als Beispiel eine Zahlentafel aufgestellt, welche 


die wesentliche Vergrößerung der zulässigen Stützenlast durch 
die neuen Vorschläge für die B.S. 449 anschaulich macht. Zu 
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dieser Vergrößerung kommt noch hinzu die Vergrößerung der 
Stahlspannung, die sich aus dem obengenannten reduzierten 
Schlankheitsverhältnis ergibt. In der Zahlentafel ist für den Stahl- 
querschnitt nur die äußere Umrandung, nicht aber das F, 


selbst angegeben (es kann notfalls rückschließend aus Spalte 2 
oder 3 ermittelt werden). Bei den Zahlen der Spalte 2 ist offen- 
bar nur die mittlere Betonfläche, bei den Zahlen der Spalte 3 
auch die 2zöllige Ummantelung mit berücksichtigt. Die Tafel 
lautet: 


Stahlquerschnitt Prozentuales Anwachsen der Stützenlast durch 
in Zoll direkte Lastzuordnung an den Beton 
entsprechend Entwurf entsprechend o. g. Gleichung 
0,/9,=15 0,/0, = 23 
18.8 37 44 
16.8 34 43 
14.8 32 41 
12.8 28 39 
10.8 28 41 
Ian 23 39 
8.6 26 46 
6.5 23 49 


Der Verfasser gelangt zu dem Schluß, daß die letzte Spalte 
der Zahlentafel gegenüber der mittleren zu bevorzugen sei. 
Diese würde insbesondere deshalb große wirtschaftliche Vor- 
teile bieten, als dann auch Betonummantelungen von mehr als 
2 Zoll zum Tragen herangezogen würden. Dieses könnte zu 
einer Art neuer Bauweise führen, bei der das Stahlskelett im 
wesentlichen die eigentlichen Montagelasten zu tragen hat, 
während alle erst später auftretenden Lasten überwiegend vom 
Beton übernommen werden. Offensichtlich würde dies nach 
unseren Gepflogenheiten möglich sein, jedoch müßten dann be- 


sondere Bestimmungen über die Umschnürungsbewehrung sole 


Vorschriften ergänzen. 
Den Schluß des Aufsatzes bilden kurzgehaltene Ausführun- 


gen über den Einfluß einer nicht vermeidbaren Außermittigkeit 


der Belastung bzw. einer unplanmäßigen Stabverkrümmung 


sowie eine kurze Betrachtung über planmäßigen Biegedruck in 


n 


ummantelten Stützen. Diese Ausführungen sind jedoch so knapp 


gehalten, daß sich diese schwierigen Probleme so kaum er- 
schöpfend behandeln lassen. [F. G. Thomas, PH.D., B. SC., 
M.I.C.E., M. I. Struct. E. Engineering Vol. 180 (1955) No. 4688, 


S. 759—760.] G. Grüning, Dresden. 


Die kanadischen Niagara-Wasserkraftwerke 
Sir Adam Beck 1 und 2 


Im Jahre 1909 wurde ein erster Vertrag über eine Begren- 
zung der Kraftwassermenge zur Erhaltung der Niagarafälle 
durch eine zweistaatliche Kommission abgeschlossen, nachdem: 
schon seit 1890 auf der USA-Seite der Ausbau zur Energie- 
gewinnung begonnen hatte. Die bedeutendste Anlage auf 


kanadischer Seite war das 1917 erbaute Werk Sir Adam Beck 1, 


das nicht nur die 68,5 m des Falles, sondern 95m der rund 
100 m betragenden Spiegeldifferenz zwischen Erie- und Ontario- 
see ausnützte. Der gesteigerte Energiebedarf führte 1950 zu 
einem neuen Vertrag, in dem nunmehr eine Mindestwasser- 
menge zur Erhaltung eines ungebrochenen geschlossenen 
Wasserfalls festgelegt wurde (3000 m?/sec am Tage, nachts die 
Hälfte), während der jeweilige Rest durch die Turbinen geht. 
Flußbauliche Maßnahmen wie ein Wehr zur Anspannung des 
Wasserspiegels oberhalb der Fälle (1948—46) und eine Nivel- 
lierung der natürlichen Sturzkante [vgl. Bauingenieur 31 (1956) 
S.28] halfen dazu, die Szenerie des Falles auch für einen 
dünneren Wasserschleier zu verbessern. 


Krafthaus 1 
Abb.1. Lageplan der Werke Sir Adam Beck 1 und 2. 
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Für die dadurch freigemachte, nicht unbeträchtliche Wasser- 
menge wurde nach mehrjähriger Planungsarbeit im Oktober 
1950 der Ausbau der Kraftstufe Sir Adam Beck 2 begonnen, 
die ein vergrößertes Abbild der 1.Stufe ist. Sie besteht aus 
6 Bauabschnitten (Abb. 1), nämlich: 


1. Zwei Einlaßbauwerken, 

zwei nebeneinander verlaufenden Kraftwasserstollen, 
einem 3,63km langen offenen Kanal, 

dem Vorbecken nebst Einlaufbauwerk, 

zwölf einbetonierten stählernen Fallrohren und 

‚ dem Krafthaus mit zunächst 12 Maschinensätzen. 


Die Anlage 2 liegt mit Einlaß und Kraftwerk unmittelbar 
neben den gleichen Bauten der Anlage 1; lediglich die Wasser- 
zuleitung erfolgt nicht wie, früher über den Welland-Fluß und 
einen rd. 13km langen offenen Kanal, sondern bei dem neuen 
Ausbau mit Rücksicht auf die landschaftliche Entwicklung durch 
Stollen. 

Der Niagara führt zeitweise enorme Eismengen, die schon 
zu beträchtlichen Leistungsminderungen der bestehenden Kraft- 
werke führten. Deshalb wurde als Einlauf für jedes Tunnel- 
rohr längs der Uferlinie des Niagara-Flusses ein 150 m langes 
quadratisches Betonrohr von 7,00 - 7,00 m Anfangsquerschnitt, 
der sich auf fast 14,00 - 14,00 m erweitert, verlegt. Das Was- 
ser tritt durch Schlitzöffnungen in der flußseitigen lotrechten 
Wand dieses Rohres ein, deren Höhe von 1,85m bis 5,20 m 
variiert und deren obere Kante mindestens 1,80 m unter dem 
niedrigsten Wasserstand liegt. Die Schlitzöffnungen sind durch 
Flügelmauern getrennt, die schräg zum Einlauf stehen, so daß 
der Zufluß fast verlustlos erfolgt. Die Wassergeschwindigkeit 
im Einlaufrohr ist nahezu konstant. 


Die Einlaufkanäle verlaufen dann unter 30° zum Ufer, wo 
der Eintritt in die Tunnelröhren durch 17,75 m hohe und 13,75 m 
breite Stahltore reguliert werden kann. Es folgt ein Über- 
gangsstück vom quadratischen Einlauf auf den runden Stollen- 
Querschnitt, der 13,75m ® besitzt. Nach etwa 112m senken 
sich beide Tunnelröhren unter 30° bis auf 90 m unter Gelände, 
um dann mit schwachem Gefälle den tiefsten Punkt des Dükers 
mit 100 m unter Gelände zu erreichen. Von hier an steigt das 
Profil gleichmäßig auf fast 8km Länge, um dann wieder unter 
30° zum Auslaßportal zu steigen. Die in 75m Abstand neben- 
einander in gesunden Felsschichten liegenden Tunnelröhren 
waren von 5 Schächten her gleichzeitig aufgefahren, die jeweils 
mitten zwischen ihnen heruntergebracht waren. Der Ausbruchs- 
querschnitt hatte 15,5 m ®, die Verkleidung ist 0,90 m stark, 
so daß ein lichter Durchmesser von 13,70 m verblieb. Der von 
zwei zentralen Betonstationen gelieferte Beton wurde durch 
verrohrte Bohrlöcher von 250mm ® vom Gelände herunter- 
gestürzt und zunächst der Sohlenbeton auf einem Sektor von 
60° eingebracht. Die Wandungen und der Scheitel wurden 
hinter Stahlschalung in Abschnitten von 15—27 m betoniert und 
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Abb. 3. Krafthaus 2 kurz 


Kurze Technische Berichte 


DER BAUINGENIEUR 
31 (1956) Heft 9 


wegen der hydraulischen Anforderungen an die Wandung be- 
sonders sorgfältig geglättet. 

Der Gesamtaushub betrug 3,4 Mio m? Fels, die Verkleidung 
umfaßte rd. 950 000 m3 Beton. Am tiefsten Punkt des Doppel- 
dükers befindet sich eine Pumpstation in dem Querstollen zwi- 
schen beiden Röhren, so daß jeder Tunnel für sich entleert 
und befahren werden kann. Die eingebauten, völlig in Öl 
laufenden 8 Tauchpumpen leisten je 15 m?/min bei 112 m För- 
derhöhe und können jedes Stollenrohr in knapp 7 Tagen ent- 
leeren. 

Im Auslaßportal sind die beiden als Düker wirkenden Stol- 
len wieder zusammengeführt und schütten in einen 660 m lan- 
gen trapezförmigen Kanal mit 28,30 m Sohlenbreite und 
Böschungen 1:2. Sohle und Böschung sind mit Steinbrocken 
belegt, über denen eine schwere Betondecke bis einige Meter 
über Normalwasser reicht. Nach dieser Trapezstrecke tritt der 
Kanal in eine in den Fels eingeschnittene, 3,0 km lange Strecke 
mit 60m Breite zwischen lotrechten Wänden ein, die unver- 
kleidet bleibt. Durch geringe Veränderung der Breite oder 
Tiefe ist den hydraulischen Eigenschaften der Oberfläche bzw. 
dem natürlichen Gefälle der durchfahrenen Schichten Rechnung 
getragen. 

Dieser Kanal kreuzt spiegelgleich kurz vor dem Vorbecken 
den Kanal des Werkes 1. Nach Herstellung gleicher Wasser- 
geschwindigkeiten durch Querschnittsvergrößerung erfolgt die 
Vereinigung, und durch Versetzen der Mittellinien in der Kreu- 
zung gegeneinander werden die Wassermengen sofort wieder 
geteilt (Abb. 2). 


Abb. 2. Kreuzung der Werkskanäle 1 und 2 
und Speicherwerksanschluß. 


vor Vollendung der ersten 12 Einheiten. 
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Im Vorbecken werden die Querschnitte so weit erweitert, 
daß an den Einlässen nur noch » = 0,90 m/sec herrscht. Das 
neue Kraftwerk liegt etwas oberhalb des alten und ein Ver- 
bindungskanal zwischen den Vorbecken von 30m Breite und 
210 m Länge sorgt für den Wasserausgleich. Hier wurde für 
die Entfernung der letzten Felsbarriere für die Unterwasser- 
sprengung ein Preßluftschleier als Abschirmung der in Betrieb 
gehaltenen Anlage 1 angewandt, worüber schon berichtet wurde 
[Bauingenieur 30 (1955) S. 267]. 


Der Einlaufbau ist 265 m lang und enthält zunächst 12 Ein- 
läufe mit je 2 Stahltoren, die vom Krafthaus aus gesteuert 
werden. Im Gegensatz zum Kraftwerk 1 sind am unteren 
Ende der Druckrohre keine Ventile vorgesehen. Die stähler- 
nen, geschweißten Druckrohre sind rd. 150 m lang, haben eine 
Stärke von 15mm oben und 38mm unten und einen Durch- 
messer von 5,7/0m. Sie sind unter 60° Gefälle in schmale 
Schlitze in der Felsböschung eingelegt und ganz in Beton ein- 
gebettet. 

Das Krafthaus ist zunächst für 12 Einheiten 280m lang 
ausgebaut und wird bei endgültigem Ausbau 345 m lang sein. 
Es ist 18,9 m breit und 15 m hoch und eine Stahlbeton-Rahmen- 
konstruktion mit Stahlbetonmauern und -dach. jede der mit 
senkrechten Wellen im Abstand von 16,5 m angeordneten Tur- 
binen leistet 105 MW bei 150 Upm. Der Probelauf ergab einen 
Wirkungsgrad bis 94,7%. Am nördlichen Ende des Kraft- 
hauses liegt die Kontrollstation, die auch die entsprechenden 
Steuerstände für das Werk 1 aufnimmt, da beide Werke später 
als eine Einheit arbeiten sollen. 


Bis auf die Erweiterung um 4 auf 16 Aggregate sind die 
beschriebenen Arbeiten fertiggestellt. Zur Zeit ist noch ein 
Pumpspeicherwerk für die Ausnutzung des erhöht anfallenden 
Nachtstroms im Bau, das kurz oberhalb der Kanalkreuzung an- 
geordnet ist. Ein kurzer Kanal führt zum Pumpenhaus (Abb. 2). 
Hier sind 6 Pumpen mit schräger Welle installiert, die von 
5500 PS-Synchron-Motoren getrieben werden. Sie leisten je nach 
der von 18—25,5 m schwankenden Förderhöhe 140—113 m?/sec 
und speisen ein Bassin von ca. 2,56km? mit einer Kapazität 
von 20 Mio m? in 8 Stunden. Für die Tagesstunden steht da- 
mit eine zusätzliche Wasserkraft von 46000 PS/Einh. zur Ver- 
fügung, indem die Pumpen zu Turbinen und die Motoren zu 
Generatoren werden, wobei noch außerdem diese Zusatzwasser- 
menge einen Gewinn für das Hauptwerk bedeutet. [Nach 
Civ. Engng. 26 (1956) Nr.1, S.38. Man vgl. auch Bau- 
ingenieur 27 (1952) S.380 und 29 (1954) S.102 und S. 172.] 


Dr.-Ing. Ernst Bachus, Frankfurt/M.-Nied. 


Stahlverkleidung für alte Betonstaumauern 


Zum Schutz des Betons gegen Frost- und Eiseinwirkung 
wurde an 2 Schwergewichtsmauern des Huntington Lake in der 
Sierra Nevada (Kalifornien) eine wasserdichte Stahlblechverklei- 
dung angebracht und eine zusätzliche Entwässerung eingebaut. 


Abb.1. Einbau der Stahlblechtafeln. 
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Abb. 2. Dichtungsanstrich der fertigen Stahlverkleidung. 


Beide Sperrmauern von 51,8 bzw. 31,4m Höhe liegen etwa 
2100 m hoch, wurden 1913 fertiggestellt und 1917 um rd. 
11,70 m erhöht; sie waren die ersten Talsperren, welche zu- 
sammen mit später ausgeführten Sperren das Einzugsgebiet des 
San Joaquin-Flusses erfaßten und dem Big Creek-Werk der 
Southern California Edison Co. eine Leistung von 532 000 kW 
sicherten. 

Der Beton der Staumauern entsprach den höchsten Anfor- 
derungen der damaligen Herstellungsverfahren. Frost und 
Tauwetter sind jedoch in der dortigen Gegend einem regen 
Wechsel unterworfen und bedingen starke Schwankungen des 
Wasserspiegels. Diese Erscheinungen werden noch verschärft 
durch tägliche Schneeschmelze auf der Mauerkrone und das 
herablaufende und nachts gefrierende Schmelzwasser. Außer- 
dem wird das Wasser des Staubeckens durch das mit Kohlen- 
säure durchsetzte Schmelz- und Regenwasser angesäuert und 
wirkt dadurch zersetzend auf den Zement. Dieses Zusammen- 
wirken von Frost und chemischen Angriffen hat den Beton auf 
Tiefen bis über 60 cm zerstört. Von verschiedenen Schutzmaß- 
nahmen ist die 1939 ausgeführte Torkretierung der schlechte- 
sten Stellen hervorzuheben, jedoch hat sich diese Instand- 
setzung nicht bewährt. Die Herstellung eines schützenden Erd- 
dammes war nicht ausführbar, da Entnahmeturm und Stollen 
dicht an der Mauer liegen. 

Für die Ausführung der Verkleidung des alten Betons waren 
die Erfahrungen maßgebend, die 1947 an der Florence Lake- 
Staumauer gewonnen wurden. Zuerst wurden, an der Mauer- 
krone beginnend, 25,4mm starke Stahlstäbe in waagrechten 
Reihen und 1,83 m Abstand in 1,83 bis 2,44m tiefe Bohrlöcher 
eingesetzt und vergossen (Abb. 1). Das freie Ende dieser Stäbe 
wurde mit Gewinden zur Befestigung der Blechtafeln versehen. 
Lockerer und stark zerstörter Beton wurde sofort beseitigt, um 


bei der späteren Arbeit die in tieferen Zonen arbeitenden Leute 


nicht zu gefährden. Die in 10 Streifen angesetzten Stahlblech- 
platten wurden in 1,83/6,10 m Größe angeliefert und je zwei 
Stück zu einer 1,83/12,20 m großen Tafel verschweißt. Der 
Einbau der durch Krane von der Mauerkrone aus herabgelasse- 
nen Tafeln erfolgte von unten aus in der Weise, daß die Anker- 
stäbe durch entsprechend vorgesehene Löcher in den Blech- 
platten durchgesteckt und durch Unterlagsscheiben und Muttern 
in einer Mindestentfernung von etwa 15,2cm vor dem alten 
Beton festgehalten wurden. An manchen Stellen war dieser 
Hohlraum infolge der bereits erwähnten Zerstörung des Betons 
bis zu 76cm tief. Die Ränder der Tafeln wurden durch elek- 
trisch verschweißte Überlappung verbunden. Die außen an- 
gesetzten Unterlagsscheiben der Ankerstäbe wurden mit den 
Blechplatten und schließlich mit den aufgeschobenen Muttern 
verschweißt, um eine wasserdichte Verbindung zu gewähr- 
leisten. Nach Fertigstellung einer Tafelreihe wurde der Hohl- 
raum zwischen altem Beton und den Stahltafeln mit Beton von 
4 bis 5 v.H. Luftporenraum und einer Druckfestigkeit von 
140,6 kg/cm? nach 28 Tagen gefüllt. Zur Sicherung der Ver- 
kleidung wurde an Krone und Fuß eine nachträglich ausgepreßte 
20 cm tiefe Rinne angeordnet. Nach Reinigen der Tafeln durch 
Sandstrahlgebläse wurde ein kalter Dichtungsanstrich aufge- 
bracht, der zwecks Abminderung der Strahlungswärme durch 
einen Aluminiumanstrich gedeckt wurde (Abb. 2). Die leichte 
Verformung der Blechtafeln gibt der Ansicht die eigenartige 
Wirkung einer gepolsterten Fläche. 
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Unterhalb der neuen Schutzschicht wurde eine Entwässerung 
angelegt, um vorhandenes Wasser aus dem alten Beton abzu- 
ziehen. Kunstfaserhalbrohre von 10 cm. W. sind in etwa 6,10 m 
Abstand in lotrechten Reihen an dem alten Beton aufgestellt 
und durch eine am unteren Rande der Blechplatten vorgesehene 
Sammelleitung aus Halbrohren von 20,3cm 1.W. verbunden. 
Diese leitet das Wasser nach einem Tiefpunkt, zu welchem 
außerdem das Wasser aus der Sperrmauer durch ein 15,2 cm 
weites Bohrloch zuströmt. An dieser Stelle wurde ein Ein- 
steigschacht angeordnet. 

Die beschriebenen Arbeiten wurden im Sommer 1955 bei 
niedrigstem Wasserstande begonnen und im’ November des- 
selben Jahres beendet. Die Baukosten betrugen etwa 2,7 Mio. 
DM. [Nach Engineering News-Record 156 (1956) Nr. 5, $. 33.] 

Dr.-Ing. l’Allemand. 


Schlupfverhalten von Stößen mit hochfesten 
Schrauben 


In der Reihe der Veröffentlichungen, die der Forschungsbei- 
rat der amerikanischen Hochschulen, Behörden und Fachver- 
bände (Research Council) angeregt und gefördert hat, ist ein 
Versuchsbericht über das Schlupfverhalten solcher Verbindun- 
gen unter kurzzeitigen statischen Belastungen erschienen. Es 
sind drei Forderungen, die hinsichtlich seiner Nachgiebigkeit an 
einen Stoß gestellt werden, dessen Schnittkräfte allein durch die 


Tabelle 1. Versuchsprogramm ABER 

Versuchskörper ‚Stoßlaschen | b) | Schrauben | „c) Ra d) Belastung 
Br Sinn | Er = ’ R- [= ag y. I Ei {=} Ss ® (A ee, 
a) | =) S|ı 3e8| 4X |Zug-Scher-|e)| «© 

| .8 | Netto- | 83 2 333 Er: spannungs-| Sa 

Nr. B fa | fläche ei) rg 2 Type = 5 = o FE ® Verl- = 2 = 
= Er) SAP) hältnis | F E 

[Zoll cm: |A&E | =, cm? t cm 

1 23 5 SHE 9 10 ul 2 
10—12B| Cı | 1; | 25,2 | MS | 4140 | 4 | 116 | 20,4 |1,00:0,62|Te| O0 
13—15B| C | 1/2 | 38,1 | MS | 4140 | 4 | 206 | 20,4 |1,00:0,94|Te| 0 
16—18 | C2}!/s | 51,0 | MS | 4140 | 4 | 323 | 20,4 \1,00:1,26 Tel 0 
19—21 |Cz| 1) | 63,9 | MS | 4140 | 4 | 464 | 20,4 |1,00:1,58|Te| 0 
31—33 | Ca 1/s | 838,1 | MS | 4140 | 4 | 181 | 10,9 |1,00:0,94|Te| 0 
37—839 |C |!% | 388,1 | MS | 4140 | A | 206 | 16,3 |1,00:0,94|Te| 0 
48—50 |C  !%, | 88,1 | RL | 4140 | 4 | 206 | 20,4 |1,00:0,94 Tel 0 
51-53 |C | 1. | 88,1 V I 4140 | 4 | 206 | 20,4 |1,00:0,94 Tel 0 
»94—56 GC |! | 88,1 S | 4140 4 | 206 | 20,4 |1,00:0,94|Te 0 
57—59 |Ca| 1%, | 88,1 | MS | 4140 4 | 181 | 16,3 |1,00:0,94 |Te| 0 
6983—65 |H |! | 63,8 | MS | 4140 |6 | 310 | 19,3 |1,00:1,05 Tel 0 
66—68 | J |!/, | 89,6 | MS | 4140 |8 | A138 | 19,8 |1,00:1,10 Tel 0 
74—76 |C |! | 37,9 | SPR | 4140 | 4 | 206 | 20,4 |1,00:0,94 Te| 0 
T—193B|C | '; | 837,9 | MS | 4140 4 | 206 | 19,3 |1,00:0,94|Te| 0 
80—82 | Cy| 5/ıs| 23,7 | MS | 4140 | A | 206 | 19,3 |1,00:0,59|Te 0 
101—108|C | !r | 37,9 | MS |A325 | 4 | 206 | 19,3 |1,00:0,94 Tel 0 
104—106 | C | ', | 379 | MS | 4140 | 4 | 206 | 19,3 |11,00:0,94 | °C 0 
107—109|C !%| 37,9 | MS [A825 | A | 206 | 28,6 |1,00:0,94 Te| 0 
119-121 |K '%| — MS | 4140 | 4 | 206 | 19,3 — To| 20,3 
122—124 | K |! | — MS | 4140 | 4 | 206 | 19,3 — To) 40,6 
128—130 | Ce | !/2 | 30,6 | MS |A325 | 4 | 152 | 19,3 |1,00:0,75|Te| 0 
181—133 | C5| '/%, | 24,2 | MS A325 |4 | 112 | 19,8 |1,00:0,60|Tel 0 
137—1839 | Ce) !/, | 80,6 | MS |A8325 | 4 | 152 | 28,6 |1,00:0,755\Te|l 0 


Erläuterung der Abkürzungen: 
a) Die Typen der Versuchskörper sind in Abb. 1 dargestellt. 
b) Für die Beschaffenheit der Berührungsflächen gilt: 
MS bedeutet: Walzhaut mit der Drahtbürste gesäubert und mit Tetrachlorkohlenstoff 
von Fett und Öl gereinigt, 


RL ” Walzhaut mit der Drahtbürste gesäubert, ein Anstrich mit rotem Blei- 
minium, 30 Tage vor dem Zusammenbau aufgebracht. 

V os Walzhaut mit der Drahtbürste gesäubert, ein Anstrich mit schnelltrocknen- 
dem Firnis, eine Woche vor dem Zusammenbau aufgebracht. 

S > Flächen durch Sandstrahl vollständig von der Walzhaut gesäubert und 
mit Tetrachlorkohlenstoff gereinigt. 

SPR 3 Löcher 5/16” in den Laschen vorgestanzt, in der Mittelplatte vorgebohrt 


und zusammen auf 1” aufgerieben. Die Lochränder waren durch das 
Stanzen leicht eingedrückt. 

c) Die Bolzenspannkraft bei den Versuchskörpern 107 bis 109 und 137 bis 139 war 
um 10 °/ größer als die „Elastische Prüflast“ (Proportionalitätsgrenze). 

d) Das Zug-Scherspannungsverhältnis ist das Verhältnis der Zug- oder Druckspan- 
nung im Nettoquerschnitt der Stoßplatten zu der mittleren Scherspannung im Brutto- 
querschnitt der Bolzen. 

e) Für die Abkürzungen der Belastungsart gilt: 

Te bedeutet: Zugbelastung. 
CG 7 Mittige Druckbelastung. 
To 3 Außermittige Druckbelastung. 
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Abb. 1. Abmessungen der Versuchskörper. 


Reibung zwischen den verbundenen Teilen 
übertragen werden sollen: 


1. der Schlupf muß, solange die Bean- 
spruchungen unterhalb der zulässigen Grenzen 
liegen, klein sein. 


2. der Schlupf darf im Bereich der zulässi- 
gen Spannungen nicht zunehmen, wenn die 
Lasten über lange Zeit oder dauernd wirken. 


3. es muß eine entsprechend große Sicher- 
heit dafür vorhanden sein, daß die vorstehen- 
den zwei Bedingungen eingehalten werden. 


Will man daher die zulässigen Bean- 
spruchungen einer solchen Verbindung fest- 
setzen, muß man die Umstände kennen, von 
denen der Schlupf eines Stoßes abhängt. In 
der vorliegenden Untersuchung sind die Ein- 
flüsse der Bolzenvorspannungen, des Zustandes 
der Berührungsflächen, deren Größe, des Netto- 
querschnittes, der Dicke der Platten und der 
Anzahl der Schraubenreihen auf das Schlupf- 
verhalten behandelt. 


Das Versuchsprogramm ist in Tabelle 1 
zusammengestellt; die Abmessungen der Probe- 
körper können Abb. 1 entnommen werden. Alle 
Stöße waren symmetrische Laschenstöße, die 
zum größten Teil durch Zug, in einzelnen Aus- 
führungen durch mittigen oder außermittigen 
Druck belastet wurden. Die mittlere Platte 
war bei allen Versuchen 1”, die äußeren %” 
stark, ausgenommen die Probekörper Nr. 80 
bis 82, die 5/ıs” starke Laschen hatten. 
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Tabelle 2 Kennwerte der verwendeten Stahlplatten 
ER ET EEE EA TEEN 


Platten- | Streckgrenze | Bruchgrenze |Bruchdehnung!| Querschnitt- 
stärke auf 203mm | verminderung 
Zoll kg/cm? kg/cm? %/o %/o 
ıl 2 3 4 5 
5/16 3190 4800 26,5 25219 
1/a 2570-2820 4090-4370 24,9-31,0 49,0-57,2 
1 ı 2310-2530 4190-4470 27,3-31,2 44,9-56,3 
Der Werkstoff war ein halbberuhigter Kohlenstoffstahl, 


dessen Eigenschaften den Bedingungen A7—52T der Ameri- 
kanischen Gesellschaft für Materialprüfung (ASTM) entsprachen. 
Die wesentlichen Kennwerte sind in Tabelle 2 angeführt. 

Die Platten wurden zusammengespannt und die Löcher in 
einem Arbeitsgang durchgebohrt. Danach wurden die Bohr- 
grate entfernt und die Schraubenbolzen eingezogen. Bei den 
Proben Nr. 74—76 wurden !3/ıs” starke Löcher in den äußeren 
Platten vorgestanzt, in der mittleren vorgebohrt und das Ganze 
dann gemeinsam auf die Sollstärke aufgerieben. 

Die Bolzen hatten einen Nenndurchmesser von 1”, die 
Bohrungen waren um !/ıs” größer. Es wurden 2 Arten ver- 
wendet, solche der Typen 4140 (SAE) und A 325—52 T (ASTM) 
(Abb. 2). Die „Elastische Prüfgrenze“ (Proportionalitätsgrenze) 
der zuerst genannten Schrauben liegt wesentlich höher, sie wur- 
den daher in den meisten Fällen dort verwandt, wo die ver- 
langten Vorspannungen knapp an oder unter der Proportio- 
nalitätsgrenze lagen. Für jeden Bolzen wurde gesondert das 
Last-Dehnungsdiagramm aufgestellt und daraus die Spann- 
kräfte bei den Versuchen ermittelt. 

Unter Kopf und Fuß der Schraube wurden 4,8 mm starke 
Unterlagsscheiben angeordnet, deren Oberflächen auf Imm 
Tiefe gehärtet waren. 

Manche Versuchsstücke wurden zweimal verwendet, ohne 
daß sich dies bei der Auswertung der Versuche nachteilig be- 
merkbar machte. Die beiden Laschen wurden ohne zu wen- 
den vertauscht, so daß beim zweiten Versuch nur die Be- 
rührungsflächen der Mittelplatte die gleichen, die Flächen der 
äußeren Laschen jedoch „neu“ waren. 
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Abb. 2. Last-Verlängerungs-Diagramme für verschiedene Bolzen 
von 1” Durchmesser. 
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Abb. 3. Abhängigkeit der Restvorspannungen in den Bolzen von der 
größten mittleren Normalspannung im Nettoquerschnitt der Platten. 


Die Beobachtung der Schlupfbewegungen erfolgte mittels. 
Meßuhren (Abb. 1) und war in erster Linie darauf abgestellt, 


die Lastgrenzen zu ermitteln, bei denen der erste große Schlupf 


auftrat, und bei denen die Bolzen zum Anliegen an die Loch- 
wandungen kamen. Besondere Sorgfalt wurde darauf verwandt, 


die gegenseitigen Verschiebungen bis zum Augenblick des ersten 
größeren Schlupfes zu messen. Aus den Belastungen und der 
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Abb. 4. Abhängigkeit der kritischen Scherspannung beim ersten 
größeren Schlupf vom Zug-Scherspannungsverhältnis. 


Scherfläche der Bolzen wurden die kritischen Scherspannungen 
errechnet, wobei wohl zu beachten ist, daß zumindest bis zum 
Anliegen der Bolzen an die Lochwandungen von eigentlichen 
Scherspannungen keine Rede sein durfte. Die ermittelten Werte 
konnten nur als Vergleichszahlen zur Unterscheidung der Wirk- 
samkeit der Verbindungen dienen. 


In Abb. 3 ist das Nachlassen der Bolzenvorspannungen in 
Abhängigkeit von den Zugspannungen in den Platten dar- 


gestellt. Als Abszissen sind die Beanspruchungen im Netto- 
querschnitt der Stoßplatten, als Ordinaten die nach der Ent- 
lastung der Versuchskörper festgestellten verbliebenen Bolzen- 
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Abb. 5. Abhängigkeit der kritischen Scherspannung beim ersten 
größeren Schlupf von der Berührungsfläche je Bolzen. 
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zugkräfte in Prozenten der anfänglichen Zugkräfte aufgetragen. 
Der Spannungsabfall in den Bolzen war gering, solange die 
Zugspannungen in den Laschen unter 1100 kg/cm? blieben. In 
diesem Bereich wurde in keinem Fall der Reibungsschluß über- 
wunden. Anders dagegen waren die Verhältnisse im abfallen- 
den Kurventeil. Hier war in fast allen Fällen der erste 
größere Schlupf bereits aufgetreten und die Bolzen zum An- 
liegen gekommen. Die Restspannungen in den Bolzen gingen, 
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Abb. 6. Abhängigkeit der kritischen Scherspannung beim ersten 
größeren Schlupf von der anfänglichen Bolzenvorspannung. 


während die Normalspannungen in den Laschen von 1400 auf 
3500 kg/cm? anstiegen, von 94 auf etwa 45 °o zurück. Bei den 
Druckstößen (Nr. 104—106) war der Spannungsverlust in den 
Bolzen um etwa 10—20 %/o kleiner als bei gleich beanspruchten 
Zugstößen. 

In Abb.4 ist der Einfluß des rechnungsmäßigen Verhält- 
nisses zwischen der Zug- und Scherbeanspruchung auf die 
kritische Scherspannung im Augenblick des ersten größeren 
Schlupfes aufgetragen. Ein Ansteigen des Zug-Scherspannungs- 
verhältnisses ist gleichbedeutend mit einer Verminderung des 
Nettoquerschnittes der Platten und hat einen merklichen Abfall 
der Bolzenspannungen beim ersten Schlupf zur Folge. Die 
Spannungsspitzen an den Lochrändern betrugen etwa das drei- 
fache der mittleren Normalspannungen und bewirkten, daß die 
Streckgrenze zuerst im Bereich der Bohrungen erreicht wurde. 
‚ Das Fließen verminderte die Dicken der Platten rund um die 

Löcher und setzte damit die Bolzenvorspannungen und den 
Reibungswiderstand herab. 

Die Abhängigkeit der kritischen Scherspannungen von der 
Größe der Berührungsflächen veranschaulicht Abb.5. Als Ab- 
szissen sind die Berührungsflächen je Bolzen — d.h. die ge- 
samte Berührungsfläche geteilt durch die Zahl der Bolzen — 
als Ordinaten die mittleren Scherspannungen in den Bolzen 
beim ersten größeren Schlupf aufgetragen. Die Versuchskörper 
dieser Reihe waren ohne Zwischenstriche. Die Stöße mit größe- 
ren Berührungsflächen ertrugen wohl etwas höhere Spannungen, 
doch muß beachtet werden, daß bei diesen die Normalspannun- 
gen in den Nettoquerschnitten kleiner waren. Berücksichtigt man 
den bereits im letzten Absatz erläuterten Einfluß der Bean- 
spruchung der Platten, dann kommt man zu dem Schluß, daß 
aus den vorliegenden Versuchen irgendeine Abhängigkeit des 


| 
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Schlupfes von der Größe der Berührungsfläche nicht hergeleitet 
werden darf. Diese Schlußfolgerung wird noch durch die Be- 
obachtung unterstützt, daß die tatsächlichen Berührungsflächen 
zwischen den Platten weit kleiner als die oben errechneten 
Vergleichswerte und auf den engeren Bereich um die Bolzen 
herum beschränkt waren. E 

Mit der Vergrößerung der Bolzenspannkraft erhöhte sich 
(Abb. 6) die kritische Scherspannung bis zu einer Spannkraft 
in den Bolzen von etwa 16t. Ein weiteres Anziehen der Mut- 
tern brachte zunächst keine wesentlichen Vorteile mehr, und 
zwar so lange nicht, als die Zugspannungen in den Platten in 
dem Bereich zwischen 1130 und 1270 kg/cm? lagen, d. h. kleiner 
waren als etwa die halbe Streckgrenze der Plattenstähle. Erst 
über diesen Bereich hinaus war mit einem stärkeren Anspannen 
der Bolzen eine weitere Vergrößerung des ‚Reibungswiderstan- 
des möglich. Alle Versuchskörper dieser Reihe waren ohne 
Zwischenstriche, die Löcher gebohrt. Die verwendeten Bolzen- 
typen sind auf Abb. 6 im einzelnen versinnbildlicht. Mit einer 
Spannung von 23,6 t waren die Bolzen der Sorte A 325 um 10% 
über die „Elastische Prüfgrenze“ (Proportionalitätsgrenze) hin- 
aus angezogen. 

Die Versuche mit den Proben Nr. 63—68 und Nr. 77—79 B 
waren u.a. darauf abgestellt, die Wirkung der Zahl der 
Schraubenreihen auf den Schlupf festzustellen. Die Messungen 
zeigten, daß der Schlupf in allen Bolzen gleichzeitig auftrat. 
Das Verhalten der Verbindungen war im wesentlichen dasselbe, 
wenn statt zwei vier Schraubenreihen ausgeführt wurden. Es 
ist jedoch wahrscheinlich, daß bei längeren Stößen durch die 
ungleiche Lastverteilung die äußeren Reihen früher in Be- 


wegung kommen. Die Versuche werden in dieser Richtung fort- 


gesetzt. 

Die Proben Nr. 80—82 konnten dazu verwendet werden, die 
Wirkung der Laschenstärke auf die kritischen Scherspannungen 
zu untersuchen. Für beide Plattenstärken, das waren 5/16” bei 
den Proben 80-82 und %” bei den Proben 77—79B, trat der 
Schlupf bei etwa den gleichen Spannungen ein. Beim Anliegen 
an die Lochwandungen war die rechnerische Scherspannung der 
Bolzen bei den dünneren Platten 1760, bei den stärkeren 
1970 kg/cm?. Ein kennzeichnender Einfluß der Plattendicke 
auf die kritische Scherspannung war somit nicht feststellbar. 
Es ist jedoch zu vermuten, daß dieses Ergebnis durch die höhere 
Streckgrenze der dünneren Platten (Tabelle 1) beeinflußt war. 
Die bisherigen Versuche hätten erwarten lassen, daß die höhe- 
ren Zugspannungen der schwächeren Platten einen früheren 
Schlupf zur Folge haben würden. 

Wie schon seit langem bekannt, erwies sich die Beschaffen- 
heit der Berührungsflächen als entscheidend für das Schlupf- 
verhalten. Für die Versuche zur Bestimmung dieser Einflüsse 
wurden ausschließlich Probekörper der Type C (Abb.1) ver- 
wendet. Die Bolzenspannkraft betrug je Bolzen etwa 204t. 
In Abb.7 sind die Lastschlupfdiagramme für verschiedene Zu- 
stände der Berührungsflächen dargestellt. Die angeführten 
Kurzzeichen sind in den Fußnoten zur Tabelle 1 erläutert. Man 
erkennt das grundsätzlich verschiedene Verhalten der Stöße 
mit unbearbeiteter oder durch Sandstrahl gereinigten Be- 
rührungsflächen gegenüber solchen mit Zwischenstrichen, die 
keine kritischen Scherspannungen erkennen lassen. Im ersten 
Fall, d.h. mit der bloßen Walzhaut an den Berührungsflächen 
war anfangs bis zu dem Punkt, an welchem die Platten mit 
großer Geschwindigkeit in Bewegung kamen, ein Schlupf kaum 
wahrzunehmen. Unter geringem Last- 
anstieg und weiterem Schlupf kamen 
die Bolzen sodann zum Anliegen an die 
Lochwandungen; die gegenseitigen Ver- 


gar tt n un 
=, 


schiebungen wurden von da an wieder 
langsamer und stiegen stetig mit der Last. 
Die Versuche wurden im allgemeinen ab- 
gebrochen, wenn dieser Punkt erreicht 


ten zeigten die Proben mit einem 
Frläuferung Zwischenstrich aus Bleiminium oder 
| Oberflöchen- Firnis. Die Stöße kamen bereits bei 


Beschaffenheit 


98 70 12 


mittlerer Schlupf im Stoß 
Abb. 7. Last-Schlupf-Diagramme für verschiedene Zustände der 


74 76 


niedrigen Laststufen in Bewegung. Wäh- 
rend die Stöße mit der Walzhaut an den 
Berührungsflächen plötzliche Schlupf- 
bewegungen zeigten und dann während 
des weiteren Lastanstieges eine gewisse 
Zeit in Ruhe blieben, die Kurven in 
diesem Bereich also ein stufenförmiges 


= (Vergl Tafel 1 
Linie Erlauferungen) 


18 40 mm 22 Aussehen zeigten, gingen im anderen 
I : Fall die Bewegungen stetig mit dem 
Berührungsflächen, Lastanstieg vor sich. 


war. Ein grundsätzlich anderes Verhal- 


33 


ee 
.h 


DER BAUINGENIEUR 
31 (1956) Heft 9 


Die mittleren kritischen Scherspannungen waren 1500 kg/cm? 
für die Probe Nr. 13—15B mit bloßer Walzhaut, 1960 kg/cm? 
für die Proben Nr. 54—56, deren Flächen mit Sandstrahl ge- 
reinigt waren, und 1400kg für die Proben Nr. 74-76 mit vor- 
gestanzten und aufgeriebenen Löchern. Stöße mit gebohrten 
und solche mit vorgestanzten und aufgeriebenen Löchern zeig- 
ten also kein unterschiedliches Verhalten, während die Be- 
arbeitung der Berührungsflächen mit Sandstrahl den Reibungs- 
widerstand wesentlich vergrößerte. 5 


Ein Vergleich zwischen zug- und druckbeanspruchten Ver- 
bindungen war durch die Gegenüberstellung der Ergebnisse mit 
den Zugstößen Nr. 77—79B und den Druckstößen Nr. 104—-106 
ermöglicht. Die kritischen Scherspannungen waren im ersten 
Fall 1280, im zweiten 1430 kg/cm?. Berücksichtigt man die 
übliche Streuung bei Versuchen dieser Art, so darf man bei der 
geringen Zahl der Proben aus diesem Unterschied noch keine 
allgemeingültigen Rückschlüsse ziehen. 


Ein solches Urteil darf auch nicht nach den wenigen Proben 
mit außermittiger Druckbelastung abgegeben werden. Die Er- 
gebnisse lassen jedoch erkennen, daß das Schlupfverhalten der 
Randschrauben bei Beachtung der oben gewonnenen Erkennt- 
nisse gut mit den berechneten Werten in Einklang steht. [Nach 
Proc. Amer. Soc. Civil. Eng. 80 (1954) Sep. No. 484.] 


Dr.-Ing. Wolfgang Schmid, Baden b. Wien. 


Stählerne Kuppel für einen Ausstellungsraum 


Das „General Motors Technical Center“ in Detroit, welches 
seit mehreren Jahren Laboratorien und technische Büros zu- 
sammenfaßt, erhielt nunmehr auch einen repräsentativen Aus- 
stellungsraum für neue Auto-Modelle, und zwar eine Kuppel 
von 32,6 m Durchmesser. An einer äußeren, tragenden Kuppel 
mit 19,8 m lichter Höhe ist dabei eine zweite, innere Kuppel 
mit 17 m lichter Höhe aufgehängt. 


Die äußere Kuppel besteht aus radial ausgesteiften und zu- 
sammengeschweißten stählernen Blechen von 9,5 mm Dicke. Die 
Kräfte aus dieser Kuppel werden durch einen als Hohlprofil 
ausgebildeten Ringträger mit den äußeren Abmessungen 
300 - 350 mm aufgenommen. Dieser Ringträger, der gleich- 
zeitig als Regenrinne dient, ist in 4,3m Abstand durch stäh- 
lerme Hohlprofile 200 : 300 mm gestützt. 


Die innere Kuppelfläche wird von 2,25 und 1,75 mm dicken 
Blechen gebildet, wobei 14°/o der Oberfläche zur Erzielung 
einer besseren Akustik herausgestanzt wurden. Aus dem glei- 


Abb.1. Der fertige Kuppelraum. 

chen Grunde wurden die Bleche mit einer 7,5cm dicken, auf 
ihrer Oberfläche liegenden Isolationsschicht versehen. Durch 
an der Basis hinter einer vorspringenden Blende angebrachte 


Abb. 2. Scheitel und Basisring montiert. 
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Leuchtkörper wird die Kuppel von innen gleichmäßig ange- 

strahlt und die Halle dadurch indirekt beleuchtet (Abb. 1). 
Das äußere Kuppelblech ist mit einer Glaswolle-Isolierschicht 

bedeckt, darüber liegen eine wasserdichte Membrane und etwa 


Abb. 3. Kuppel fertig montiert. 


2 mm dicke Bleche der Al-Legierung 4S mit nahezu reiner 
Aluminiumplattierung. Die Dichtung zwischen den einzelnen 
etwa 1,5 - 2,7m großen Aluminiumtafeln geschah durch Schnüre 
aus Neophren. 


Abb. 4. Außenansicht der Kuppel. 


Das stählerne Kuppelblech und die Al-Eindeckung sind 
durch kurze, auf das Stahlblech geschweißte, 38 mm lange Stäbe 
verbunden. Diese bestehen zur Hauptsache aus rostfreiem 
Stahl, lediglich die oberen 6 mm sind Aluminium. 

Die Montage der äußeren, tragenden Kuppel geschah mit 
Rücksicht auf die vorhandenen Baukräne vom Scheitel und von 
der Basis aus gleichzeitig. Das Scheitelstück war dabei durch 
ein Gerüst provisorisch unterstützt (Abb. 2). Der letzte Ring 
wurde anschließend von außen eingebaut und so die Kuppel 
geschlossen (Abb. 3). 

Die fertige Kuppel zeigt Abb. 4. Architekten waren Eero 
Saarinen & Ass.; Smith, Hinchmann & Grylis waren die be- 
ratenden Ingenieure, die Stahlkonstruktion lieferte die Chi- 
cago Bridge Company. [Nach Engineering News-Record 156 
(1956) Nr. 12 vom 22. 3. 56 S. 46.] 

K. H. Seegers, Hamburg. 


Gründung von Brückenpfeilern 
mit großen Brunnen 


Bei New Orleans wird z.Z. eine Brücke über den unteren 
Mississippi gebaut, die in mancherlei Hinsicht bemerkenswert 
ist. Die Breite des Stromes beträgt dort bei mittlerem Niedrig- 
wasser (mittlerer Meeresspiegel) etwa 560m. Auf denselben 
Wasserstand bezogen soll die lichte Durchfahrthöhe wegen der 
dort verkehrenden Seeschiffe 52m betragen. Der tragfähige 
Baugrund beginnt erst ebensoweit unter dem Wasserspiegel. 
Als Überbau wurde ein stählerner Fachwerkträger gewählt, der 
über drei Felder mit Spannweiten von 260 m, 480 m und 180 m 
durchläuft. Die Systemhöhe dieses Trägers ist stark veränder- 
lich. Sie beträgt an den Bückenenden 22 m, über den beiden 
Innenpfeilern 58m und im mittleren Teil der Hauptöffnung 
27 m. 

Die Gründungsarbeiten waren am schwierigsten bei Pfeiler 2, 
der in etwa 100m Abstand vom Ufer in 22m tiefem Wasser 
errichtet wurde. Der tragfähige Baugrund steht dort 33 m unter 
der Flußsohle an. Zur Gründung des Pfeilers wurde ein großer 
Brunnen bis in diese Tiefe abgesenkt. Zuvor wurde jedoch, um 
Auskolkungen vorzubeugen, ein Sinkstück von 150 m Länge und 


90m Breite auf die Flußsohle gelegt. Dieses Sinkstück wurde 
am Ufer aus Weidenbäumen von 10—15 cm ® hergestellt. Die 
Stämme wurden zunächst zu Rollen von etwa 40cm ® zu- 
sammengebunden. Dann wurden diese Rollen, parallel zum 
Ufer liegend, aneinandergebunden, wobei das jeweils fertige 
Stück der Matte bereits im Wasser schwamm. Die fertige Matte 
wurde etwas flußaufwärts von ihrer Soll-Lage mit über 30 An- 
kern festgelegt. Darauf wurden von Kähnen aus zunächst so 
viele Steine aufgebracht, daß die Matte gerade noch schwamm 
(Abb. 1). Zum Aufbringen des restlichen Ballastes fuhren Kähne 
in Flußrichtung langsam über die Matte hinweg. Dabei warfen 
einige hundert Arbeiter die zum vollständigen Absenken noch 
notwendigen Steine auf die Matte. Dadurch sank diese, von 
den flußaufwärts niedergebrachten Ankern gehalten, auf einer 
entsprechenden Kreisbahn in die gewünschte Lage auf der 
Flußsohle. Die vorgeschriebene Toleranz von 5m wurde da- 


bei eingehalten. 


Abb. 1. Das Sinkstück für Pfeiler 2 ist verankert und wird von 
Kähnen aus mit Steinballast beschwert. 


Für den im Wasser abzusenkenden Brunnen wurde in einer 
Werft in Pittsburgh eine stählerne Schneidenkonstruktion von 
27 x 46m im Grundriß und 6m Höhe gebaut. Diese Schneide 
besteht im wesentlichen aus der äußeren lotrechten Wandung 
und 4 Reihen mit je 7 Stahlrohren von je 5,5 m ®. Diese Rohre 
dienten beim Absenken des Brunnens als Schächte für den 
Bodenaushub, der mit Greifbaggern vorgenommen wurde. Die 
Zwischenräume zwischen den Rohren wurden beim Absenken 
des Brunnens ausbetoniert. Nach ihrem Stapellauf wurde diese 
Schneide 2900 km flußabwärts zur Baustelle geschleppt. 


Inzwischen war ein im Grundriß U-förmiges stählernes Füh- 
rungsgerüst für das Absenken des Brunnens an Land montiert 
und, an Trägern aufgehängt, mit Hilfe von Kähnen ein- 
geschwommen worden. Die Gründung dieses Gerüstes erfolgte 
mit 39 je 46m langen Stahlrohrpfählen (Einbindelänge 18 m) 
von 90 cm ®, bei deren Rammung das Gerüst selbst als Führung 
diente. Nach dem Einrammen wurden die Stahlrohrpfähle mit 
Kies gefüllt. An den drei bereits fertigen Seiten des Absenk- 
gerüstes wurden dann je zwei Paare von I-Trägern eingerammt, 
die später als Führung des Brunnens beim Absenken dienten. 
Nach dem Einrammen wurden diese Träger genau eingemes- 
sen und so mit Holz verkleidet, daß nur einige Zentimeter 
Spielraum für den Brunnen verblieben. 


Abb. 2. Einschalen eines neuen Betonierabschnittes bei Pfeiler 2. 
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Die stählerne Schneidenkonstruktion wurde nach ihrem Ein- 
treffen zunächst in einem Arbeitshafen vertäut und um 8m. 


aufgestockt. Dazu wurden auf die 28 inneren Stahlrohre gleich- 


artige Schüsse aufgesetzt, auf die Außenwand dagegen 15 cm 


dicke hölzerne Spundbohlen, die an 4 innen angeordneten 


stählernen Gurtungen festgeschraubt wurden. Dieser nunmehr 


14m hohe Schwimmkörper wurde in Flußrichtung in das Ab- 
senkgerüst eingeschwommen. Dessen dazu offen gebliebene Seite 


Abb. 3. Brunnen für Pfeiler 3 während des Absenkens. Rechts davon 
die Kranbahn und die beiden schwimmenden Betonfabriken. 


wurde darauf geschlossen und ebenfalls mit zwei Paaren von 
I-Trägern zur Führung des Brunnens versehen. 


Um das Absenken des Brunnens einzuleiten, wurden die obe- 
ren Öffnungen der Baggerschächte zugedeckt; dann wurde in die 
Zwischenräume, die im Grundriß 46 °/o des Gesamtquerschnittes 
ausmachen, Beton eingebracht, bis die Freibordhöhe auf 6m 
gesunken war. Darauf wurde der Brunnen in der gleichen 
Weise wie vorher aufgestockt und weiter abgesenkt (Abb. 2). 
Insgesamt wurden 4 solche Aufstockungen vorgenommen (ein- 
schließlich der im Arbeitshafen). Der darauf folgende Teil des 
Pfeilers, der im Prinzip in der gleichen Weise hergestellt wurde, 
ist nur etwa halb so breit wie der untere Abschnitt, der im 
endgültigen Zustand bis zur Flußsohle reicht. 


Beim Erreichen der Flußsohle wurde das Sinkstück entlang 
der Außenkante des Brunnens mit Hilfe eines unten spitzen 
Zylinders von 90cm ® durchstanzt. 
Der dadurch abgetrennte mittlere Teil 
des Sinkstückes wurde dann mit Greif- 
baggern stückweise wieder nach oben 
gebracht. 


Beim Absenken des Brunnens durch 
die nichttragfähigen Schichten des Bau- 
grundes hindurch wurden seine Be- 
wegungen ständig überwacht, um 
Schiefstellungen zu vermeiden. Über 
die Mengen des aus den einzelnen 
Schächten geförderten Aushubmaterials 
wurde genau Buch geführt. Durch in 
den Beton eingebettete dünnere Rohre 
hindurch wurden oft Sondierungen aus- 
geführt, um die Eigenschaften des Un- 
tergrundes festzustellen. Für den Fall, 
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 Schächten bewegt werden konnten. 
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daß der Brunnen in etwas festeren Baugrundschichten hängen- 


| bleibt, bevor die Solltiefe erreicht worden ist, wurden Spül- 


lanzen vorgesehen, die in den für die Baggerung vorgesehenen 
Diese Schächte wurden 
nach Erreichen der Solltiefe (33 m unter Flußsohle) 6m hoch 
mit Unterwasser-Beton gefüllt. 

Der zweite Mittelpteiler, Pfeiler 3, wurde ebenfalls mit 
Hilfe eines Brunnens in fast der gleichen Tiefe wie Pfeiler 2 
gegründet, und zwar unmittelbar am gegenüberliegenden Ufer. 
Vor dem Auslegen der hier viel einfacheren Schneidenkonstruk- 
tion mußte die Geländeneigung durch eine Sandschüttung aus- 
geglichen werden. Die Grundrißabmessungen dieses Brunnens 
sind 19 x 24m. Für den Bodenaushub wurden 3 Reihen von 
je 7 rechteckigen Schächten vorgesehen. Deren Grundriß ist 
quadratisch mit einer Seitenlänge von 4,4m (Abb. 3). 

Für den gesamten Absenkvorgang dieses Brunnens wurde 
dieselbe Holzschalung verwendet, die nach Ausschalen des einen 
Betonierabschnittes sofort wieder für den nächsten aufgestellt 
wurde. Auf schnelles Ein- und Ausschalen wurde besonderer 
Wert gelegt. Zur Einschalung der Außenwände wurden 15 cm 
dicke hölzerne Spundbohlen verwendet, die zu Tafeln zusam- 
mengefaßt von den Kranen versetzt wurden. Für die quadra- 
tischen Schächte dienten hölzerne Kästen als Schalung, die eben- 
falls vom Kran versetzt werden konnten. Am oberen Ende des 
vorhergehenden Betonierungs-Abschnittes waren jeweils Aus- 
sparungen im Beton vorgesehen, die das erneute Aufstellen der 
Schalung wesentlich erleichterten. Sie dienten sowohl zur Füh- 
rung als auch zur Befestigung. 

Während des Absenkens dieses Brunnens wurden zwei elek- 
trisch betriebene Drehkrane benutzt, die sich, vom Hochwasser 
ungefährdet, auf einer 45m langen Kranbahn entlang der 
Wasserseite des Brunnens bewegten. Diese Kranbahn ruht auf 
32 je 50m langen Pfählen (Abb. 3). 

Der Beton für die beiden Brunnen der Mittelpfeiler wurde 
in zwei schwimmenden Betonfabriken hergestellt. Diese waren 
mit je zwei Mischmaschinen ausgerüstet und hatten jede eine 
Leistung von 60 m?/h (Abb. 3). Beide Betonfabriken wurden stets 
zusammen für den einen oder anderen Brunnen verwendet. Der 
Beton wurde mit Hilfe von Kranen in Kübeln transportiert und 
durch Trichterrohre in die Schalungen entleert. Während des 
Betoniervorganges wurde etwa in die Schalung eindringendes 
Wasser sofort ausgepumpt. 

Von den beiden auf dem Lande errichteten Endpfeilern 
der Brücke wurde Pfeiler 1 mit einem kleineren Brunnen, Pfei- 
Jer 4 mit Pfählen gegründet. Die Baukosten für alle vier Pfei- 
ler betragen 6,2 Mio. Dollar. [Nach Construction Methods 
and Equipment 38 (1956) Nr. 1, S. 68.] 

Dr.-Ing. H. Neuber, Berlin. 


Neuartige Schalung für Pfeiler 


Beim Bau der Rampen für eine Delaware-Brücke in New 
Jersey waren 145 gleichartige Pfeilerschäfte herzustellen. Sie 
waren 4 bis 18m hoch und hatten quadratischen Querschnitt 
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Abb. 2 Die Verklammerungen der Kastenform. 
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Abb. 8. Die Kastenform wird 
vom Pfeiler gelöst durch Be- 
tätigung einer Winde zwischen 
Pfeilerkopf und Verteilerkreuz 
des Kranes, das durch Draht- 
seile mit der Form verbunden 
ist, und ferner durch gleich- 
zeitiges Eintreiben von Keilen 
am Pfeilerfuß. Sobald die Form 
freikommt, wird sie unzerlegt 
entfernt. 


Abb. 2. Die Verklammerungen wer- 
den durch Drahtseile vom kreuz- 
förmigen Verteiler am Turmdrehkran 
nach der untersten Verklammerung 
entfernt. Zunächst löst sich diese. 
Die übrigen werden beim Abheben 
der untersten nacheinander aufge- 
nommen und schließlich alle zusam- 
men als ein Bündel abgehoben. 


bis zu 1,95 m Seitenlänge. Drei Pfeilerflächen hatten einen 
Anlauf von 1:48, während die 4. lotrecht war. 


Die Pfeilerschalung besteht aus 18 mm starken Leichtbau- 
platten, die durch 10 x 15cm starke Kieferpfosten ausgesteift 
werden. Die Tafeln werden durch in den Ecken angenagelte 
Kehlleisten zu einer Kastenform vereinigt. Die äußeren Ver- 
klammerungen der Form bestehen aus 25er [-Stählen von 
15 Pfund Gewicht, die sich an den Ecken überlappen (Abb. 1). 
An 2 gegenüberliegenden Ecken sind die [-Stähle mit Regulier- 
bolzen von 23,5cm ® ausgestattet. 4 gewöhnliche Schrauben 
an den beiden anderen Ecken verbinden die anschließenden 
[-Stähle. Weitere 4 Schraubenlöcher ermöglichen es, die Ab- 
messungen der Verklammerungen zu verkleinern, wenn die 
Grenze der Regulierschrauben erreicht ist. 


Für die Handhabung der Kastenform und der Verklamme- 
rungen wird ein Turmdrehkran benutzt. An seinem Lastseil 
ist ein kreuzförmiger Verteiler aus 35er I-Eisen aufgehängt 
(Abb. 3), von dem aus Drahtseile entweder nach der Kasten- 
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form oder nach den Verklammerungen führen. Beim Aus- 
schalen eines fertigbetonierten Pfeilers werden zunächst die 
Verklammerungen beseitigt. Zu diesem Zweck werden die 
Regulierschrauben leicht gelockert. Dann werden von den 
4 Ecken des Verteilers am Turmdrehkran lange Drahtseile 
zwischen der Kastenform und den Verklammerungen herunter- 
gelassen und an der untersten Verklammerung befestigt. Wenn 
nun der Kran anzieht, faßt die unterste Verklammerung die 
darüber liegenden, und alle heben sich schließlich als ein Bün- 
del ab (Abb. 2). 

Das nächste ist dann die Entfernung der Kastenform als 
Ganzes. Dazu werden die langen Drahtseile am Verteiler 
durch 4 kurze ersetzt, die am oberen Ende der Form in 4 Eck- 
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bolzen eingehakt werden. Dann wird oben auf dem Pfeiler- 


schaft eine 35-t-Winde zentrisch aufgesetzt und durch einen 


15 X 15cm starken Holzpfosten mit der Mitte des kreuzförmi- 
gen Verteilers verbunden (Abb. 3, unten). Gleichzeitige Be- 
tätigung der Winde am Pfeilerkopf und das Eintreiben von 
Keilen am Pfeilerfuß zwischen Schalung und Gründungsabsatz 
löst die Haftung zwischen Beton und Schalung, und die Kasten- 
form kann als Ganzes hochgezogen werden (Abb. 3, oben). 
Dieses einfache Verfahren verlängert die Lebensdauer der 
Formen — sie konnten 15- bis 20mal verwendet werden — 
und verringert die Kosten der Ausschalung. [Nach Remove 
Shaft Forms Intact: Construction Methods and Equipment 38 
(1956) Nr. 5, S.65.] E. Weiß, Berlin. 


Buchbesprechungen und Neuerscheinungen 


Streck, Prof. Dr.-Ing. Otto: Grund- und Wasserbau in 
praktischen Beispielen. 1. Band, Grundbau, Hydrostatik, 
Grundwasserbewegung. 2. neubearb. Aufl, VIII, 416S., 
Gr.-8° mit 251 Abb. im Text und auf 1 Tafel. Berlin/Göt- 
tingen/Heidelberg: Springer-Verlag 1956. Gzln. 31,50 DM. 


Der neubearbeitete 1. Band bringt für verschiedene Auf- 
gaben in einem einleitenden Abschnitt den Zusammenhang 
zwischen Bauwe:k und Baugrund, um die grundbaulichen Kon- 
struktionsprinzipien besser verständlich zu machen. Die zahl- 
reichen durchgerechneten Beispiele lösen Aufgaben aus den 
vielseitigen Anwendungsgebieten des Grund- und Wasserbaues. 
So werden unter anderem Wasserdruck auf lotrechte, ebene und 
gek:ümmte Flächen, Spundwände, Massivgründungen, Senk- 
kästen, Grundwasserbewegungen und halbrahmenförmige 
Schleusenkörper behandelt. In die ersten Anwendungsbeispiele 
sind die allgemeinen Berechnungsgrundlagen des Erddruckes, 
der Grundbruchsicherung und der Setzungsermittlung einge- 
arbeitet worden. Dabei wurden die neuen Bestimmungen der 
DIN 1054 aus dem Jahre 1953 berücksichtigt. Besonderen Wert 
ist auf einen möglichst vollständigen Literaturhinweis gelegt, 
um dem Leser für eingehenderes Studium spezieller Fragen 
gleich eine Anzahl von Quellen zu nennen. Ein Tafelanhang 
von insgesamt 21 Seiten bringt die wichtigsten Formeln, Erd- 
drucktabellen und Abschnitte aus den DIN-Vorschriften. 

Das Buch, geschrieben aus langjähriger praktischer und päd- 
agogischer Erfahrung, erschließt nicht nur dem Studierenden 
das Verständnis für die Theorie des Grund- und Wasserbaues, 
sondern bildet auch für den in der Praxis stehenden Ingenieur 
ein hervorragendes Hilfsmittel bei der täglichen Berufsarbeit. 


Dr.-Ing. Wickert, Dortmund. 


Kohl, Dipl.-Ing. F., TH. Wien: Moderner Flughafen- 
bau. Entwurf, Dimensionierung und Bauausführung von 
Landebahnen und sonstigen Verkehrsflächen. V, 129S., 
Gr.-8°, mit 101 Abb. Berlin/Göttingen/Heidelberg: Sprin- 
ger-Verlag 1956. Kart. 24,— DM. 


Der Verfasser bringt mit seinen Darlegungen den Beweis, 
daß in der Gestaltung von Flughäfen ein umfassendes, ganz 
spezielles Wissensgebiet neu entstanden ist. Eine zusammen- 
fassende Schilderung all der besonderen Umstände und Be- 
dingungen des modernen Flugplatzbaus fehlte bisher, und das 
vorliegende Werk macht erst recht deutlich, wie sehr dieses 
Spezialgebiet einer solchen Darstellung bedurfte. Die Zeit, da 
der Bau von Flugplätzen als eine Abart des normalen Straßen- 
baus gelten durfte, ist durch die Entwicklung längst überholt. 
In einer Zeit, wo sich die Gewichte großer Flugzeuge denen 
der schwersten Lokomotiven nähern, haben sich für den Bau 
von Startbahnen andere Grundsätze herausgebildet, als sie im 
Straßenbau mit seinen Verkehrsbelastungen gelten. 


Der an den Problemen des Flugplatzbaus interessierte 
Ingenieur findet zunächst eine gute Übersicht über die üblichen 
Formen und Größenverhältnisse der Landebahnen. 


Es ist besonders zu begrüßen, daß die Berechnungsmethoden 
der Tragfähigkeit der Start- und Landebahnen eine eingehende 
Würdigung finden. Es werden zunächst die Methoden für die 
Berechnung starrer Beläge in Abhängigkeit von der Wider- 
standsfähigkeit des Untergrundes erläutert. Die Anwendung 
der Methode Westergaard ist so klar dargestellt, daß auch 
der Praktiker etwas damit anfangen kann. Genauso verständ- 
lich sind auch die Grundlagen für die Bemessung flexibler 
Decken wiedergegeben. 


Im Anschluß wird die konstruktive Gestaltung der Decken- 
beläge eingehend dargestellt. Eine Beschreibung der im Flug- 
platzbau gebräuchlichen Spezialgeräte gibt auch in dieser Rich- 
tung wertvolle Hinweise. 

Der Verfasser gibt damit eine Zusammenstellung derjeni- 
gen Probleme, die für den Flugplatzbau kennzeichnend sind. 


Zweifellos ist der Flugplatzbau ein Gebiet, das in laufender 


schneller Entwicklung steht, und es ist heute nicht abzusehen, 
in welcher Richtung die Forderungen der Flugzeugkonstrukteure 
die zukünftige Entwicklung lenken werden. Unter diesen Um- 
ständen ist es besonders erfreulich, daß der Verfasser die heutige 
Entwicklungsstufe nach dem modernsten Stand festgehalten hat. 


Harald Sulzer, Düsseldorf. 


Vermessungs- und Rißwesen, Bergschäden, Markscheide- 
wesen II (= Der Deutsche Steinkohlenbergbau, Technisches 
Sammelwerk, Band 2). Herausgegeben vom Steinkohlen- 
bergbauverein, Essen, unter besonderer Mitwirkung von 
Bergwerksdirektor i.R. Prof. Dr. K. Lehmann; bearbeitet 
von Bergassessor a.D. R. Wüster f und Ministerialrat 
z.Wv. Dr.-Ing. W. Hagen. XXVIII, 856 S., Gr. 4°, mit 
600 Abb. u. Taf. sowie 14 markscheiderischen Rissen als 
Anlage. Essen: Verlag Glückauf GmbH. 1956. Halbleder 
148, -——DM. 


Das Technische Sammelwerk „Der Deutsche Steinkohlen- 
bergbau“ will die Ergebnisse der Forschung, die Mittel der 
Technik und die Erkenntnisse der betrieblichen Erfahrung nach 
ihrem gegenwärtigen Stand und im Hinblick auf die künftige 
Entwicklung für den gesamten Bereich des Steinkohlenbergbaus 
zusammenfassend darstellen. Der Band 1 des Werkes ist 1942 
erschienen; er behandelt die Geologie, die Geophysik und das 
Berechtsamswesen. Mit dem vorliegenden Band 2 ist das Ge- 
samtgebiet „Markscheidewesen“ abgeschlossen. 


Der Band 2 ist eine Gemeinschaftsarbeit von 39 Männern 
der Wissenschaft und der Praxis. Er gliedert sich in die drei 
großen Hauptabschnitte: 1. Vermessungswesen, 2. Rißwesen, 
8. Einwirkungen des Bergbaus über und unter Tage — Berg- 
schäden. Bei jedem Hauptabschnitt wirkte ein „Federführender“ 
als fachkundiger Berater mit, nämlich Dr. Löhr für den 1. Ab- 
schnitt, Prof. Dr. Haibach für den 2. Abschnitt und Prof. Dr. 
Weissner für den 3. Abschnitt. 


.., Der Hauptabschnitt Vermessungswesen bringt zunächst einen 
Überblick über die in den verschiedenen deutschen Bergbau- 
gebieten vorhandenen Koordinatensysteme und die Dreiecks- 
und Höhennetze. Die anschließenden Kapitel „Messungen über 
Tage und „Messungen unter Tage“ orientieren in erschöpfen- 
der Weise über die einschlägigen Messungsverfahren und -in- 
strumente, wobei die jüngsten Erfindungen, z.B. das auto- 
matische Zeiss-Nivellier Ni 2 und der Meridianweiser (Ver- 
messungskreisel), besonders herausgestellt werden. Das Schluß- 


kapitel ist dem Nachweis und der Verwaltung der Grundstücke 
gewidmet. 


Der 2. Hauptabschnitt gibt eine vollständige und umfassen 
Darstellung ‚aller Teile des erh Rißwesens He 
sch ießt damit eine Lücke in der bisherigen Fachliteratur. Dem 
einführenden Kapitel Normung folgt das Kapitel Verfahren und 
Hilfsmittel bildlicher Darstellung, das u. a. einen systematischen 
Überblick über die Möglichkeiten der „Darstellenden Geometrie 
der Lagerstätten“ und ihre gegenwärtigen Entwicklungsrichtun- 
gen aus der Feder von Prof. Dr. Nehm enthält. Dem zentralen 
Kapitel „Bergmännische Karten-, Riß- und Planwerke“ ist eine 
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Reihe sehr anschaulicher Musterpläne zum Betriebsplanwerk 
und zum Geologischen Grubenbild beigefügt. Die Abhand- 
lungsfolge schließt mit einem allgemein gehaltenen Kapitel über 
die Kartenwerke für Technik, Wirtschaft und Verwaltung und 
einer regional gegliederten Übersicht über die bergmännisch- 
ge Übersichtskartenwerke der deutschen Steinkohlen- 
gebiete. 


Der erste Teil des 3. Hauptabschnittes unterrichtet zunächst 
über den Stand der Erforschung der Bodenbewegungsvorgänge 
und über deren Entstehung und Erfassung in den einzelnen 
Bergbaubezirken. Anschließend wird die Vorausberechnung von 
Senkungen und Verschiebungen als Folge des Abbaus bei flacher 
ünd geneigter Lagerung ausführlich und gründlich dargestellt. 
Die Bergschäden, ihre Verminderung und Verhütung, die 
Haftung für die durch den Bergbau verursachten Schäden sowie 
die bergfremden Schäden sind Gegenstand der folgenden 
Kapitel. Der zweite Teil „Einwirkungen des Bergbaus 
unter Tage“ behandelt die Untersuchungsverfahren der Ge- 
birgsdruckforschung und deren Anwendungsgrenzen, die Auf- 
gaben der gebirgsmechanischen Forschung, die Einwirkun- 
gen auf Schächte und die Verformungsmessungen in Schäch- 
ten, den Bodenbewegungsvorgang vom Abbau bis zur Tages- 
oberfläche, die Gebirgsschläge und ihre Bekämpfung sowie die 
abb 'utechnischen Maßnahmen zur Verminderung der Berg- 
schäden. Ein kurzes Schlußkapitel stellt die wichtigsten in 
Bergbaugebieten zu berücksichtigenden landesplanerischen Ge- 
sichtspunkte zusammen. 


Ein Werk mit einer derart umfassenden Zielsetzung wie 
„Der Deutsche Steinkohlenbergbau“ kann selbstverständlich 
nicht die Lehr- und Handbücher der einzelnen Teilgebiete er- 
setzen. Der Band 2 bietet jedoch eine ausgezeichnete Gesamt- 
schau über die ganze behandelte Materie, er gibt zudem mit 
den jedem Unterabschnitt beigefügten ausführlichen Schrifttums- 
verzeichnissen alle wünschenswerten Hinweise auf die Spezial- 
literatur. Der Band wird dem vom Herausgeber beabsichtigten 
Zweck in ausgezeichneter Weise gerecht. Über den engeren 
Bereich des Steinkohlenbergbaus hinaus wird er für alle Zweige 
der Technik, der Wirtschaft und der Verwaltung, die mit dem 
Bergbau zusammenarbeiten, ein zuverlässiger Ratgeber und ein 
hervorragendes Orientierungsmittel sein. 


G. Lehmann, Hannover. 


Kani, Dr.-Ing. G.: Spannbeton in Entwurf und Aus- 
führung. XII, 573S. mit 382 Abb. u. 18 Tafeln. Stuttgart: 
Verlag Konrad Wittwer. 1955. Gzln. 45,— DM. 


Die Entwicklung des Spannbetons kann durch nichts besser 
gekennzeichnet werden als durch das Literaturverzeichnis, das 
am Ende dieses Buches in einer Art Zeittafel gegeben wird. 
Die ersten 50 Jahre seines Bestehens lebte der Vorspanngedanke 
fast nur in den Köpfen von Erfindern. Die praktischen Ver- 
suche dieser Zeit waren weitgehend Fehlschläge; sie konnten 
das Baugeschehen nicht fühlbar beeinflussen. Erst kurz vor 
dem zweiten Weltkrieg kam es zu einzelnen nennenswerten 
Ausführungserfolgen, die immerhin während des Krieges eine 
Anwendung im großen Umfange ermöglichten. Trotzdem be- 
deutete gerade der Krieg wieder eine neue Hemmung, da er 
insbesondere die Publizierung und eine Verfeinerung der Me- 
thoden verhinderte. 

Nach solchen Verzögerungen war es naheliegend, daß der 
Vorspanngedanke nach 1948 geradezu sprunghaft ein großes 
Feld erobern mußte. Ebenso natürlich war die erst zögernde 
und abwartende, aber dann fast ebenso stürmische Entwicklung 
eines entsprechenden Schrifttums in dieser Zeit. 


Wenn man diese Literatur überblickt, so muß man fest- 
stellen, daß zusammenfassende Werke auch heute noch ver- 
hältnismäßig selten sind. Das Buch von Kani versucht diese 
Lücke auszufüllen und kommt damit einem echten Bedürfnis 
entgegen. Ein fester Platz in der einschlägigen Literatur dürfte 
ihm daher sicher sein. 

Die Einteilung des Buches ist so gehalten, daß es auch als 
Lehrbuch Eignung besitzt. Der Verfasser beginnt damit, den 
Baustoff Spannbeton begrifflich in jeder Beziehung zu erläu- 
tern und festzulegen. Es folgt dann eine Beschreibung der im 
Augenblick in Deutschland am meisten angewandten Vorspann- 
verfahren. Nach dieser Einführung wird eine ausführliche 
Theorie des Spannbetons gegeben, die am Ende durch einige 
praktische Hinweise für die Ausführung sowie durch Literatur-, 
Namen- und Sachverzeichnisse abgeschlossen wird. 

Die Hinweise für die Ausführung, überschrieben mit „Die 
Verwirklichung des Spannbetongedarkens“, machen in dankens- 
werter Weise auf einige Fehler aufmerksam, die bei Ausführun- 
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gen der letzten Jahre ab und zu unterlaufen sind. Es werden 
Dinge besprochen, die fast am Rande liegen und trotzdem bei 
Nichtbeachtung den Erfolg einer Ausführung gefährden, beispiels- 
weise der Einfluß der Rückfederung biegebeanspruchter Teile 
des Lehrgerüstes, erforderliche Eigenschaften des Verpreß- 
mörtels o.ä. Solche Hinweise bilden einen guten Abschluß des 
Buches, dessen Hauptgewicht allerdings im theoretischen Teil, 
d. h. bei der Berechnung von Vorspannkonstruktionen zu 
suchen ist. 


Auch dieser theoretische Teil ist klar gegliedert. Der Ver- 
fasser beginnt mit dem am einfachsten zu erläuternden vor- 
gespannten Zugstab. Er geht dann über auf den einfach ge- 
lagerten Balken, um anschließend den durchlaufenden Träger, 
die Reibungsverluste beim Vorspannen, die Ermittlung der 
Hauptzugspannungen und den Nachweis der Bruchsicherheit zu 
behandeln. Bei allen Konstruktionsarten wird klar unterschie- 
den zwischen Vorspannung mit sofortigem und nachträglichem 
Verbund, zwischen Führung des Spannungsnachweises und der 
Bemessung, wenigstens soweit sich die letztere überhaupt durch- 


führen läßt. 


Besonders auf dem Gebiet der Bemessung macht das Buch 
Versuche, möglichst weit vorzupreschen. Der Verfasser scheut 
keine Mühe, um auch für den Durchlaufträger Verfahren zu 
entwickeln, die eine unmittelbare Bemessung zulassen. Der 
hierzu gewählte Weg geht über die Ermittlung von erforder- 
lichen Widerstandsmomenten für die beiden Ränder aus den 
Maximalmomenten. Nach Wahl der Querschnittswerte unter 
Einhaltung eines gewissen Spielraums wird die kleinst- und 
größtzulässige Vorspannkraft für jeden maßgebenden Quer- 
schnitt ermittelt. Anschließend läßt sich dann unter Berück- 
sichtigung der Reibungsverluste der Querschnitt eines auf ganze 
Länge konstant durchgehenden Vorspanngliedes festlegen und 
für dieses Vorspannglied die höchst- und tiefstzulässige Lage 
in jedem einzelnen Querschnitt. Die Verbindungslinie dieser 
Punkte nennt der Verfasser „Grenzlinien der zulässigen Spann- 
gliederachsen“. Da die Bemessung bis zu diesem Punkt nur 
richtig ist, wenn keine Zusatzmomente aus Vorspannung ent- 
stehen, läßt der Verfasser eine Anleitung folgen zur Bestim- 
mung einer zwängungsfreien Spanngliederachse, die in den 
durch die Grenzlinien gegebenen Bereich hereinfällt. 


Bei der Entwicklung dieser Methoden kommt der Verfasser 
zu vielen richtigen Erkenntnissen, so z. B., daß der Kasten- oder 
I-Querschnitt die Erzielung einer solchen zwänguugsfreien 
Spanngliederachse am ehesten zuläßt, während beim Platten- 
balken- und beim Trogquerschnitt positive bzw. negative Zu- 
satzmomente aus Vorspannung kaum zu umgehen sind. Auf 
der anderen Seite bedeutet die Vertiefung in solch spezielle 
Verfahren, daß der Verfasser selbst seinem Werk gewisse 
Grenzen setzt. 


Die zwängungsfreien Spanngliederachsen sind schließlich nuı 
eine Auswahl aus einer sehr viel größeren Anzahl ebenso mög- 
licher, nicht zwängungsfreier Spanngliederachsen. Zwar stellt 
der Verfasser fest, daß die Abweichung von der zwängungs- 
freien Spanngliederachse eine Vergrößerung der Vorspannkraft 
oder der Querschnittswerte erzwingt. Die Beweisführung ist jedoch 
nicht überzeugend, da gerade das Bemessungsbeispiel zeigt, an 
wieviel Stellen aus den verschiedensten Gründen auch bei der 
Wahl einer zwängungsfreien Achse überbemessen werden muß. 
Einen überzeugenden Beweis in quantitativer Hinsicht muß der 
Verfasser aber schon deswegen schuldig bleiben, weil er so gut 
wie ausschließlich mit dem auf ganze Länge mit konstantem 
Querschnitt durchlaufenden Spannglied operiert und die viel 
weiter gehenden Möglichkeiten einer Bemessung mit abgestuf- 
ten Spanngliedern entsprechend vernachlässigt. Schließlich ist 
zu bemerken, daß der geführte Beweis auf der Ebene der Vor- 
spannung aus Gebrauchslast stehenbleibt und die Zustände 
der kritischen Verformung einerseits, den Einfluß der schrägen 
Hauptzugspannungen in allen Zuständen andererseits nicht 
umfaßt. 


Bei einer so sehr in der Entwicklung befindlichen Bauweise 
wie dem Spannbeton läßt es sich offensichtlich heute noch nicht 
vermeiden, daß Bücher dieser Art von dem Blickpunkt aus ge- 
schrieben werden, auf dem der Verfasser durch seine eigene 
praktische Arbeit, oft vielleicht aus zufälligen Gründen, steht. 
Das Buch von Kani kann in diesem Sinne als ein wertvoller 
Beitrag angesprochen werden zur Berechnung und Bemessung 
von Bauwerken, die beispielsweise nach dem Verfahren Baur- 
Leonhardt oder seinem eigenen Verfahren vorgespannt wer- 
den sollen. Der unkundige Leser muß jedoch davor geschützt 
werden, aus dem in seiner Allgemeinheit anspruchsvollen Titel 
des Buches falsche Schlüsse zu ziehen. Er bedarf nach Ansicht 
des Rezensenten der Aufklärung, daß in diesem Buch anderes 
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Wertvolles verborgen bleibt, wie die Vorspannung mit abge- 
stufter Vorspannbewehrung oder die oft ebenso vorteilhafte 
Anwendung der nicht zwängungsfreien Spanngliederachse u. ä. 
Auch muß er davor gewarnt werden, die von einer gewissen 
Theorie herkommende Überbetonung des Kastenquerschnitts 
sich zum Leitsatz seiner gesamten konstruktiven Überlegungen 
zu machen. 

Man wird wohl weiter bemerken müssen, daß die Dar- 
stellung des Stoffes im theoretischen Teil des Buches etwas 
weitschweifig ausgefallen ist. Beim bloßen Durchblättern erhält 
man den Eindruck, als ob zur richtigen Berechnung vorgespann- 
ter Bauteile langwierige mathematische Ableitungen erforder- 
lich wären. In Wirklichkeit läuft sehr viel auf eine häufige Wie- 
derholung der altbekannten Spannungsformel eo = N/F + M/W 
hinaus, die allerdings durch zahllose Indizes und durch Um- 
stellungen fast bis zur Unkenntlichkeit entstellt wird. Bei der 
Berechnung vorgespannter Bauteile handelt es sich eben nicht 
um die Anwendung neuer Theorien, sondern nur um die rich- 
tige Anwendung bekannter Gesetze der Statik und Festigkeits- 
lehre unter Anpassung an die jeweils gestellte Aufgabe. Es er- 
hebt sich dabei ganz allgemein die Frage, ob zur Erläuterung 
dessen die Anwendung der Formelsprache wirklich der richtige, 
d.h. der am leichtesten verständliche Weg ist. 

Man kann dem Verfasser allerdings zugute halten, daß er 
sich hier mit einer echten Schwierigkeit auseinanderzusetzen 
hatte. Das Gebiet des Spannbetons ist noch zu jung, um in 
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bezug auf die Ausdrucksweise schon völlig ausgereift. zu sein. 
Hierzu wird, ähnlich wie dies auch auf anderen Gebieten der 
Technik zu beobachten war und ist, noch ein längerer Zeitraum 
erforderlich sein. Erst wenn eine ausreichende Anzahl zu- 
zusammenfassender eindeutiger Begriffe entstanden ist, wird 
sich auch die Darstellung dieses Stoffes noch. vereinfachen las- 
sen. Mit den vorgebrachten kritischen Bemerkungen soll daher 
der gute Gesamteindruck des Buches nicht geschmälert werden, 
der unterstützt wird durch hervorragenden Druck und ausge- 
zeichnete Bildwiedergabe. Bonatz, Frankfurt/M. 


Kollbrunner, C. F., A. G. Conrad Zschokke, Döttingen (Aargau), 
Schweiz, und $. Milosavljevi&, Metalna, Maribor, Jugoslawien: 
Beitrag zur Berechnung von auf Außendruck beanspruchten kreis- 
zylindrischen Rohren (= Mitt. ü. Forschung u. Konstruktion im 
Stahlbau. Herausgegeben durch die A. G. Conrad Zschokke, Stahl- 
bau und Kesselschmiede, Döttingen (Aargau), Heft19, April 1956). 
29 S., Gr.15,5°22,5cm, mit 7Abb. u. anh. Kurventafel. Zürich: 
Verlag Leemann 1956. Brosch. 


Kollbrunner, C. F., Dr. sc. techn., Dipl.-Bau-Ing. E. T. H., Präsi- 
dent des V.S.B., und G. Herrmann, Dr. sc. techn., Dipl.-Bau-Ing. 
E.T.H., Associate Professor of Civil Engineering, Columbia Uni- 
versity, New York (USA): Der Einfluß des Schubes auf die Stabilität 
der Platten im elastischen Bereich. Neunter Bericht der T.K.V.S.B. 
über Plattenausbeulung (= Mitt. der T.K.V.S.B., Nr. 14). 38S., 
Gr.15,5 22,5 cm. Zürich: Verlag V.S.B. 1956. 


Verschiedenes 


Dr.-Ing. P. Eberspächer 80 Jahre alt 


Am 21. Juli 1956 wurde Dr.-Ing. Paul Eberspächer, 
der Seniorchef der von seinem Vater 1865 gegründeten Firma 
J. Eberspächer in Eßlingen a.N., 80 Jahre alt. 


E. hat wesentlich dazu beigetragen, daß sich das kittlose 
Oberlicht durchgesetzt hat. Seine Firma hat sich auf diesem 
Spezialgebiet eine führende Stellung erworben. 


Dr. Paul Eberspächer gehört dem Hochschulbeirat der 
TH Stuttgart an. Diese TH, an der er einmal Elektrotechnik 
studierte und mit 48 Jahren noch zum Dr.-Ing. promovierte, hat 
ihm 1953 die Würde eines Senators ehrenhalber verliehen. 


Heute noch nimmt E. an allen Geschäftsvorgängen lebhaften 
Anteil. 

Wir wünschen, daß sich E. noch recht lange guter Gesund- 
heit erfreuen möchte. > 


Prof. Dr.-Ing. Karl Deininger + 


Am 7. Juli 1956 ist Prof. Dr.-Ing. Karl Deininger, Ordi- 
narius für Statik der Massivkonstruktionen, Stahlbetonbau, 
Massivbrückenbau und Grundbau der Technischen Hochschule 
Stuttgart, einem Herzleiden erlegen. 


Eine Würdigung Deiningers bei Vollendung seines 
60. Lebensjahres ist im Bauingenieur 31 (1956) Heft4 er- 
schienen. 


Berufung 


Prof. Dr.-Ing. habil. Dr.-Ing. E.h. Ferdinand Schlei- 
cher, stellvertr. Vorstandsmitglied der Dortmunder Union 
Brückenbau-AG., Dortmund, hat einen Ruf auf den neu ein- 
gerichteten Lehrstuhl „Sondergebiete des Stahlbaues“ an der 
TH Aachen angenommen. 


Internationale Studienwoche 
für Straßenverkehrstechnik 


Vom 1. bis 6. Oktober 1956 findet in Stresa, Italien, eine 
internationale Studienwoche für Straßenverkehrstechnik statt. 
Es werden behandelt: Kontrolle des Verkehrs; Vorhersage des 
künftigen Verkehrs; Pläne und Ausbau der Schnellverkehrs- 
straßen; Psychologie und Erziehung der Straßenbenutzer: Ana- 
Iysen des Verhältnisses zwischen Kosten und Nutzen; Faktoren 
bezüglich der Leistungsfähigkeit der Straßen; Verluste infolge 
von Unfällen; Unfallrate. 


Die internationale Studienwoche für Straßenverkehrstechnik 
von 1956 ist organisiert durch den Gemeinsamen Ausschuß der 
Weltorganisation für Fremdenverkehr und Kraftfahrwesen 
(OTA) und des Internationalen Ständigen Verbands der Stra- 


Benkongresse (AIPCR) unter Mitwirkung der Internationalen 
Straßenliga (IRF) und in Zusammenarbeit mit dem Touring 
Club Italiano (TCI), Automobil-Klub von Italien (ACI) und 
der Federazione Italiana della Strada (FIS). 


Einschreibung bei: L’Organisation Mondiale du Tourisme 


et de l’Automobile (OTA), 32, Chesham Place, London S.W.]1, 


England. 


Auskünfte durch: Forschungsgesellschaft für das Straßen- 
wesen e. V., Köln, Deutscher Ring 17. 


Mitteilungen aus der Industrie 
(Ohne Verantwortung der Herausgeber) 


In diese Spalte werden kurze Mitteilungen von Bauwirtschaft und 

Industrie aufgenommen, die sich auf das Arbeitsgebiet der Zeit- 

schrift beziehen. Der Inhalt muß ausgeführte Neuheiten behandeln. 

Der Umfang der Manuskripte darf, einschl. eines etwaigen Bildes, 

höchstens 50 Schreibmaschinenzeilen betragen. Für den Inhalt ist 

der Einsender verantwortlich. Die Auswahl des zu veröffentlichen- 
den Materials behält sich der BAUINGENIEUR vor. 


Schröder + Hoppe, Apparatebau 


Die wirkungsvolle Bremsung des Anhängers ist eine allgemein 
erkannte Notwendigkeit. Besonders wirkungsvoll ist die vom Schlep- 
perfahrer selbst auszulösende Anhängerbremsung. Auf diese Weise 
werden die Schubkräfte des Anhängers auf den Schlepper und die 
damit verbundenen Gefahren vermieden. Eine in dieser Art wirkende, 
d.h. voreilende Anhängerbremsung wird ermöglicht durch die Ver- 
wendung des SIBRA-ZUGes. 


Unabhängig vom Schlepper bremst der Schlepperfahrer den. An- 
hänger selbst immer zuerst. Der Schlepperfahrer hat dabei den 
Bremshebel bequem vor sich und braucht sich deshalb weder umzu- 
drehen, noch nach hinten zu fassen. Mit der Betätigung der An- 
hängerbremse vom Schlepper aus ist der Fahrer also in der Lage, 
jederzeit die richtigen Maßnahmen zu treffen. 

Mit der im In- und Ausland zum Patent angemeldeten Kon- 
struktion des SIBRA-ZUGes wurde es ermöglicht, die Vorteile der 
Hydraulik durch eine stufenlos mit Untersetzung arbeitende Vor- 
schubeinrichtung zu erreichen. Damit wird nicht nur genaueste 
Bremsung erreicht, es wurden auch Zahnsegmente und Sperrklinken 
mit den bekannten Abnutzungserscheinungen vermieden. Mit seinen 
kleinen Abmessungen paßt sich der SIBRA-ZUG den Gegebenheiten 
des Schleppers sehr gut an. So kann er an den Radschutzblechen 
am Bodenbelag, am Getriebe usw. befestigt werden, : 


Der SIBRA-ZUG ist vom Technischen Überwachungsamt geprüft, 
polizeilich zugelassen und wird von den Berufsgenossenschaften 
empfohlen, 


Schröder + Hoppe, Apparatebau, Frielendorf, Bez. Kassel 
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BAUTENSCHUTZCHEMIE 


m 


INERTOL 


KORROSIONSSCHUTZ 


an Objekten des Stahl-Wasser- 
Baues an 
SCHLEUSEN 
WEHREN 
SPUNDWÄNDEN 
DRUCKROHRLEITUNGEN 


erfordert große Erfahrung und be- 
währtes Material. 


Unsere, die neuesten Erkenntnisse 
berücksichtigenden 


SCHUTZANSTRICHE 


auf der Basis von Steinkohlen-Teer- 
pec, Bitumen und Chlorkautschuk, 
erfüllen diese Forderung in glei- 
cher Weise wie unsere langjährigen 
Spezialerfahrungen bei der Bear- 
beitung einschlägiger Aufgaben. 


Lassen Sie uns mit Ihnen gemein- 
sam Ihre Anstrichprobleme lösen. 


Druckschriften stehen zu 
|hrer Verfügung. 


FIRMA PAUL LECHLER STUTTGART 


UND GELSENKIRCHENIBUER 


Die Kletterfähigkeit eines Raupenfahrzeuges ist größer als die 
eines Radfahrzeuges mit Allradantrieb. Die MENCK-Schürfkübel- 
raupe kann daher an steileren Hängen auf- und abwärts graben 
und fördern. Ihre große Beweglichkeit ermöglicht den Aushub 


kleinster Baugruben mit steilen Böschungskanten. 


DIE MENCK-SCHUÜRFKÜUÜBELRAUPE: 


arbeitet im Pendelverkehr 
entlädt vor Kopf 
schürft ohne Hilfsgeräte 


planiert und transportiert in einem Arbeitsgang 


befährt wenig tragfähigen, aufgeweichten Boden 


erklimmt Steigungen bis zu 40° 


MENCK & HAMBROCK GMBH 
HAMBURG-ALTONA 


& 


Fordern Sie unsere neue Drucksache Nr. 588E 
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STELLENANGEBOTE 


Wir suchen für die praktische Auswertung eines außergewöhn- Bestrenommierte Firma des STAHLHOCH- und BRÜCKENBAUES | 


lichen ausländischen Vorspannverfahrens in der Fabrikation von i x 
& p& eria ° 5 im Südwestraum sucht 


erstklassigen Statiker 


mit reichen Erfahrungen auf diesem Gebiet. 


großformatigen Betonfertigteilen einen 


Spannbetoningenieur 


welcher selbständig die Leitung der Fertigung und die sachver- 
ständige Werbung bei Behörden und Privaten auf Grund der Bewerbungen mit Lichtbild, Lebenslauf, Zeugnisabschriften, 


Kenntnisse aus seiner Spannbetonpraxis für den Vertrieb übe Gehaltsanspruch und Angabe des frühest möglichen Ein 


nehmen soll. Es handelt sich um keine Massenware, sondern e icht den Springer 
i : - ; ri "mine: itten wir, zu richten an = 
um die individuelle, ingenieurmäßige Fertigung und den Einbau trittstermines Di ' 

der großformatigen Spannbetonfertigteile in Ingenieurbauwerke Verlag, Berlin W 35, Reichpietschufer 20 unter „Der Bau- 


verschiedenster Art und Größe ingenieur 228“. 


Bewerbungen, die streng vertraulich behandelt werden, mit hand- 


geschr. Lebenslauf, Lichtbild und vollst, Nachweis seith. Tätig- 
BEN er Fa 1 m u a ne ee, 


keiten und Befähigung, Angabe der Gehaltsanspr. und möglichem 
Beim Amt für Straßen- und Brückenbau in Bremen sind sofort 
folgende Stellen zu besetzen: 


1) ein techn. Angestellter 
Tiefbauingenieur) — Verg.Gr. IVa TO.A — | 


Eintrittstermin erbeten unter Nr. 229 an die Anzeigenabteilung 
der Zeitschrift „Der Bauingenieur“, Berlin W 35, Reichpietsch- 
ufer 20. 


Gefordert werden: Abgeschlossene Ingenieurausbildung, 
Behördenpraxis, Erfahrungen im Rechnungsprüfungswesen. 


2) zwei techn. Angestellte 


Tiefbauingenieure) — Verg.Gr. IVb TO.A — | 
Voraussetzungen: Abgeschlossene Ingenieurausbildung, 
Erfahrungen in großstädtischer Verkehrsplanung. 4 


3) ein techn. Angestellter 


Vermessungsingenieur) — Verg.Gr. IVb TO.A — 
Verlangt werden: Abgeschlossene Ingenieurausbildung, 
Erfahrungen in Geländeaufnahmen und -absteckungen so- 
wie in den. damit verbundenen Berechnungen (Klothoiden 
als Übergangsbögen). 


für die Leitung des Baubüros in einem Industriewerk gesucht. 
8—10jährige Tätigkeit in den Baubüros einer Großfirma muß 
nachgewiesen werden. 


Bewerbungen mit kurzgefaßtem beruflichen Werdegang, Lichtbild 
und Zeugnisabschriften sind einzureichen unter 960 an West- 
deutsche Anzeigen-Gesellschaft „WESTAG“, Düsseldorf, Duis- 
burger Straße 66. 


Bewerbungen mit Lebenslauf, Zeugnisabschriften, Tätigkeitsnach- 
weisen und Lichtbild sind bis zum 15. 9.1956 bei der SENATS- 
KOMMISSION FÜR DAS PERSONALWESEN, Bremen, Domshof 26, 
einzureichen, 


Bee 5 


Bauingenieur 
| 


Iricosal- Bautenschutz 


Zuverlässig 
wirtschaftlich 


besser bauen 


mit TRICOSAL LP 


Luftporenbildender Betonverflüssiger 


Chemische Fabrik Grünau A.G. Jilertissen/ Bay. 


Ingenieurbüro für Hoch- und Tiefbau 


in größerer Stadt zu kaufen oder zu pachten gesucht. Zuschrif- h PLASTIMENT gmbh. KARLSRUHE 
ten erbeten unter „Der Bauingenieur 219“ an den Springer-Ver- POSTFACH 200 -» TELEFON 26823 


lag, Berlin W 35, Reichpietschufer 20. 


EUROLAN Schutz- und Isolieranstrich 


CHEMISCHE WERKE : DATTELN . RUF: 187 


B UTENSCHUTZ 
Dachschutz und Isoliermasse SS D 
/d EITERMANN 


Dieses Heft enthält Beilagen der folgenden Firmen: Norddeutsche Isolierstoffe, Wedel/Hols e ; rn 
Wilmersdorf, sowie des Springer-Verlages, Berlin - Coräingen Mean Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin- 
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PROLAPIN Y PROLAN W FLuAToL W osıTEx ORKIT LITHURIN 
durch dichtet Mörtel u. Beton Betonverflüssiger Schalungsmittel hellfarb. Schutzanstrich schwarzer Schutzanstrich dichtet Fassaden farblos 


IN 


WUNNERSCHE BITUMEN-WERKE GMBH UNNA i. WESTF. 


HANS HAUENSC IL D %. HAMBURG-WANDSBEK 


m] Trass ım Beton 


[73 
erhöht: Verarbeitbarkeit, Festigkeit, Dichtigkeit, 
Widerstandsfähigkeit gegen aggressive 
Gase und Wässer 


WACKER 


HOCHFREQUENZ- 
INNENVIBRATOREN 


vom ältesten Lieferwerk für 
Vibrations-Geräte mit einge- 
bauten Motoren - DRP und DBP- 

mit 9000 Schwingungenl/min. sichern 
vom gröbsten Massenbeton im Tal- 
sperrenbau bis zu den feinglied- 

rigsten Bauteilen im Hochbau beste 
Betonqualität bei sparsamer Zement- 
zugabe. Ohne Biegewelle, betriebs- 
sicher, leicht und handlich. 


[} 
vermindert: Wasserzusatz, Schwindung, Abbinde- 
wärme, Bindemittelkosten. 


Irasswerke MEURIN Betr.-GmbH. 
ANDERNACH / RHEIN 
Trass — Bimsbaustoffe — Schaumlava 


HOCHLEISTUNGS- 


für wasserdichten INNENVIBRATOREN 


Beton und Putz 


mit Biegewellenantrieb bieten jedem 
Unternehmer schon bei kleinen Beton- 
mengen durch vielfältig erprobte Ben- 
zin- und Elektro-Antriebe Gewähr für 
zuverlässige Arbeit und durch 9000 
Schwingungen/min.Sicherheitbeider 
Erlangung hoher Betonqualitäten. 
Leistungsstark, robust. 


Abbinde- 
beschleuniger 


0) T R I N 0) L ' en 


Bürhtemann 


Hamburg-Wandsbek : Helbingstraße 60/62 


BEKANNT 
FÜR ZUVERLÄSSIGKEIT 


GEBRUDER WACKER, KOMMANDITGESELLSCHAFT 


MONCHENIN3:- RUF: 38021 - FERNSCHREIBER: 0523133 


er: 
® 


er: Say 


Einmal gebrauchte, sehr gut erhaltene 


Stahlspundwände 


in den Fabrikaten „Dortmunder - Union 3“ 
und „Hoesch 3“ in den Längen von 3 bis 8m 


Sp, 


BETON 


VERFLUSSIGER 


laufend und preisgünstig abzugeben. Be j : 


F. & A. JEHLE oHG., Rastatt - Hügelsheim / Baden ORGANA-BAUTENSCHUTZ GMBH, Bochum-Gerthe 


Fernsprecher: Rastatt 2177 


SPERRMÖRTL 
SPERRBETON 


°e GEGEN FEUCHTIGKEIT UND WASSERSCHÄDEN IN BAUWERKEN ALLER ART 


Für den STAHL-, HOCI ) 
und BRÜCKENBAU | 
wurden von 

unseren Metallurgen 


Sonderstähle entwickelt) 


=—Z Te tl 


m. 


Diese hochfesten, 


schweißunempfindliche | 
HSB-STAÄHLE 
ermöglichen vor allem 
der Leichtbauweise 
wirtschaftliche und 
formschöne Konstruktios 
Unsere STAHLMAS 
glatt, abgesetzt oder ko 
werden aus nahtlosen 
und geschweißten 


Stahlrohren gefertigt. 


PHOENIX-RHEINROHR AG 


VEREINIGTE HUÜTTEN- UND ROHRENWERKE DÜSSELDORF 
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